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 چکیده

مهـم و   يها سازه که ییازآنجا. گردد یماحساس  شیازپ شیب رعاملیغلزوم توجه به الزامات پدافند  یتیامن داتیامروزه با توجه به گسترش تهد
از  یمناسـب  کمـی  برآورد تا است لازم ها،سازه نیا يو اقتصاد منیا یجهت طراح، گردند یمو اجرا  یطراح ینیرزمیز صورت به معمولاًحساس 

فشار انفجار مـدفون در   زانیم یپژوهش به بررس نیمنظور، در ا نیهم حاصل شود. به ینیرزمیز هايطیفشار انفجار مدفون در انواع مح زانیم
 نی ـا سـنجی و پس از صـحت  شده ساخته اتوداینمحدود  اجزاي افزاردر نرم يشنهادیپ يعدد مدل است. شده پرداخته اي ماسه هاي خاكانواع 

 سـه یاسـت. در ادامـه، بـا مقا    شده استخراج ايماسه هاي خاكفشار حاصل از انفجار مدفون در انواع  ،یشگاهیآزما هايبا تست يشنهادیمدل پ
روش اسـت. در انتهـا، بـا اسـتفاده از      شده انجام TMدقت روابط  یابی، ارزTM 5 -855 -1 لروابط دستورالعم جیبا نتا قیتحق نیا هايیخروج

  .است شده  ارائه ايماسه هاي خاكجهت محاسبه فشار در  با دقت مناسب ی، روابط)RSM( سطح پاسخ

 RSM، رابطه محاسبه فشار، اتوداین افزار نرم، TM 5 -855 -1 ، دستورالعملاي ماسهبار انفجار مدفون، خاك  :ها دواژهیکل
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Abstract 

Today, with the spread of security threats, considering passive defense requirements has become more tangible. 
Since important and sensitive structures are usually designed and executed underground, for a safe and economical 
design of such structures, it is necessary to obtain a good quantitative estimation of the amount of buried explosion 
pressure in a variety of underground environments. For this purpose, in this study, the amount of blast pressure 
buried in different types of sandy soils has been investigated. The proposed numerical model has been made in 
Ansys- Autodyn finite element software and after verification of this proposed model with laboratory tests, the 
pressure from the buried explosion in various sandy soils has been extracted. Then, by comparing the outputs of 
this research with the results of the relations of TM 5-855-1 instruction, the accuracy of TM relations has been 
evaluated. Finally, to calculate the pressure in sandy soils with appropriate accuracy, several relationships have 
been presented using the response surface methodology (RSM). 
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 مقدمه -1

هاي داراي هزینهدر برابر انفجار  روزمینیطراحی یک سازه  شک یب
 يها سازهاجرایی بسیار بالایی خواهد بود. براي غلبه بر این مشکل 

. دلیــل انــد قرارگرفتــه موردتوجــهپناهگــاهی و زیرزمینــی مــدفون 
، علاوه بر محصور شدن سازه، مربـوط بـه   هایی سازهانتخاب چنین 

استفاده از خاصیت میرایی و ویسکوالاستیک خاك است که دامنـه  
. در ایـن  رسـاند  میموج شوك ناشی از انفجار سطحی را به حداقل 

طراحی و اجراي سـازه مقـاوم در    درزمینه جویی صرفهموارد امکان 
 داشت. اهدبرابر انفجار وجود خو

 تـا  اسـت  لازم ،هـا  سـازه  یـن ا يو اقتصـاد  یمنا یجهت طراح
فشــار انفجــار مــدفون در انــواع  یــزاناز م یمناســب کمــی بــرآورد
محاسـبه فشـار انفجـار     درزمینهحاصل شود.  یرزمینیز هاي محیط

تحقیقات مختلفی صـورت گرفتـه    تاکنون، ها خاكمدفون در انواع 
 است.

سبب شده است تا  ها سازهاهمیت بررسی اثرات انفجار بر روي 
و فضـاهاي شـهري    ها ساختمانطراحی  درزمینه هایی دستورالعمل

که  ]TM ]1 5 -855 -1 در برابر انفجار تدوین گردد. دستورالعمل
توسط دپارتمان نیروي زمینی ارتش آمریکـا بـراي    1986در سال 

یکی از  عنوان به توان میي مقاوم در برابر انفجار تهیه شد را ها سازه
میلادي به بعد  50دانست که از اوایل دهه  هایی دستورالعملاولین 

، بـه بررسـی فشـار    ]2[لیانگ و همکاران  است. شده تکمیلتهیه و 
بـه روش آزمایشـگاهی و    اي ماسه هاي خاكانفجار مدفون در انواع 

 .انــد پرداختــه TM 5 -855 -1 العملدســتورمقایســه بــا روابــط 

طـی مجموعـه آزمـایش هـاي سـعی       ]3[امبروسینی و همکـاران  
را با  ناتودای افزار نرمدر  آمده دست بهتا میزان فشار انفجار  اند نموده

 و بررسی قرار دهند. موردسنجشروش آزمایشگاهی 

دینـامیکی   تغییر شـکل تحقیقی نیز با عنوان مطالعه مکانیسم 
صـورت گرفتـه    ]4[خاك، تحت بارگذاري انفجار توسط وانگ و لو 

ــاران    ــگ و همک ــین وان ــت. همچن ــه ]5[اس ــوان   اي مطالع ــا عن ب
انفجـار و اثـرات آن بـر     براثـر عددي روان گرایی خاك  سازي شبیه
 سـازي  شـبیه مطالعاتی با محوریـت   ي سطحی انجام دادند.ها سازه

توسـط   غیر چسبندهخشک و عددي انفجار سطحی بر روي خاك 
 غیر چسبندهصورت گرفته که در آن رفتار خاك خشک و  ]6[دي 

است. فریسـنهان و   شده بررسیدر صورت وقوع یک انفجار سطحی 
نیز روابطی براي تعیین بیشـینه فشـار میـدان آزاد در     ]7[وستین 

 خاك اشباع و غیراشباع پیشنهاد کردند.

 اي ماسـه عادله حالت خاك به بررسی م ]8[قلی زاد و همکاران 
مطالعات  اخته و روابط اصلاحی ارائه نمودند.پرد اتوداین افزار نرمدر 

هـاي  انفجار مـدفون در خـاك بـه روش    تأثیر  هدرزمیندیگري نیز 
 .اند گرفته] صورت 13 -16[ و عددي ] 9 -12[آزمایشگاهی 

فشار انفجار مـدفون در انـواع    یزانم یبه بررسدر این تحقیق، 

. در ادامـه، بـا   شودمیپرداخته عددي  صورت به ياماسه هاي خاك
 روابـط دسـتورالعمل   یجبـا نتـا   یـق تحق یـن ا هـاي  خروجی یسهمقا
1-855-5 TM ، روابط دقتTM شود.می یابیارز 

، ]TM ]1 5-855-1 دسـتورالعمل  کـه اشـاره شـد    طـور  همان
ترین مراجع جهت محاسبه فشار انفجار مدفون یکی از مهم عنوان به

رود. انتشار امواج ناشی از انفجار در خاك کار می هب ها خاكدر انواع 
حجمی (فشـاري، عرضـی) و مـوج سـطحی      هاي موجبه دو صورت 

آن بـراي سـازه مـدفون نزدیـک بـه       ترین مخربکه  هست(رایلی) 
. انتشـار ایـن مـوج در    اسـت محل انفجـار، مـوج حجمـی فشـاري     

 خواهد بود: محاسبه قابلپیوسته و آزاد از روابط زیر  هاي محیط

)1( ( )1/348.8 . . . 2.52 / Wρ
−

=
n

cP C f R 

ضـریب   cf فشار انفجـار مـدفون (پاسـکال)،    Pدر روابط فوق 
فاصـله از محـل    Rوزن مـاده منفجـره (کیلـوگرم)،     Wعمق،  تأثیر

ضـریب   nچگالی خاك (کیلوگرم بـر مترمکعـب)،    ρانفجار (متر)،
ــه)   Cکاهنــدگی خــاك و  ــر ثانی ــر ب ســرعت مــوج بارگــذاري (مت

 .هستندپارامترهاي مربوط به خاك 

عمـق   برحسـب عمـق   تـأثیرات منحنـی ضـریب    )1شکل ( در
 است. شده دادهمقیاس شده نشان 

 
 ]1عمق در خاك و بتن [ تأثیرضریب . 1شکل 

 صـورت  بهکه هستند پارامترهاي مربوط به خاك  nو  C یرمقاد
 :گردند میزیر تعریف 

n 1: توانایی خاك در میرا نمودن انرژي موج انفجار (جدول( 

C اي است. که تابع سرعت لرزه است: سرعت موج بارگذاري
 آید:می به دستمقدار این ضریب در انواع خاك با روابط زیر 

)2( cs =�
𝐸
𝜌

 

 𝜌مدول الاستیسـیته و   E ،ايسرعت لرزه Csکه در این رابطه 
شـدن   تر کوچک. با افزایش درجه اشباع خاك و استچگالی خاك 

 .یابد میاین پارامتر افزایش  بندي دانهاندازه 
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 اشباع: فوقبراي رس 

)3( C = cs 

 براي رس اشباع:

)4( C = 0.6cs +�
𝑛+1
𝑛−2

�𝑉0 > cs 

 براي ماسه:

)5( C = 0.6cs +�
𝑛+1
𝑛−2

�𝑉0 > cs 

 خاك: اي ذرهحداکثر سرعت 

)6( V0 = 48.8fc�
2.52𝑅
𝑤1/3 �

−𝑛
 

 است. شده  ارائه) 1در جدول ( ها خاكبراي انواع  nو  Csمقادیر 

 ]1مختلف [ هاي خاكدر  nو  Cs تعریف پارامترهاي .1جدول 

 𝜌 (kg/m3) Cs خاك نوع

(m/s) n 

 5/1 >1524 2028-1992 اشباع شدت به رس
 25/2 -5/2 1524 1984-1760 اشباع رس

 اریبس یشن رس
 مرطوب

1764 64/548 5/2 

 5/2 68/487 2002-1922 متراکم ماسه و شن
 تراکم خشک ماسه

 متوسط
1986 8/304 75/2 

 تراکم خشک ماسه
 نییپا

1489-1601 88/182 25/3- 3 

 مصالحمدل  -1-1

، از سه نوع ماده هوا، ماده منفجره و خاك سازي شبیهدر فرایند 
است که نحوه تعریف این مصالح در ادامه  شده استفاده اي ماسه
 .است شده آورده

که یکی از  آلهوا از معادله حالت گاز ایده سازي مدل براي: هوا
. این گردد میمعادله حالت است، استفاده  هايشکل ترین ساده

معادله حالت در بسیاري از کاربردهاي مربوط به گازها استفاده 
 شود می گیرينتیجه گیلوساك و بویل قانون از معادله این. شود می

]17 [: 

تــوان  𝛾آل (پاســکال)، فشــار گــاز ایــده Pکــه در ایــن رابطــه 
انرژي داخلی  e) و مکعب بر مترکیلوگرم ( هوا چگالی 𝜌آدیاباتیک، 

 .  است) ژول(

تشریح محصولات حاصـل از   براي JWLحالت  معادله: منفجره ماده
 . ایـن ردی ـگ یم ـقـرار   مورداسـتفاده  بالا سرعتانفجار مواد منفجره 

معادله حالت، ارتباط بین فشار، حجم متغیر و انرژي داخلی را بیان 
 .]18[ شود یمتعریف  )8رابطه ( صورت بهو  کند یم

 خاص انفجاري مواد هايثابت 𝜔 و R2، R1، B، Aاین معادله  در
انرژي داخلی وابسته اسـت. بنـابراین    Eحجم وابسته و  ’V هستند،

هوا از معادله حالت گاز ایده  يساز هیشببراي  گرفته انجامدر تحلیل 
اسـتفاده گردیـده    JWLمنفجره از معادلـه حالـت    مواد آل و براي

 است.

براي موادي همچون خاك   فشردگی حالت معادله: اي ماسه خاك
کاربرد دارد. در این معادله، اطلاعات مربوط به تغییرات مدول 

 .است ازیموردنحجمی نسبت به چگالی 

 :]19[ گردد میزیر تعریف  صورت بهاین معادله 

)9( 𝜕𝑃
𝜕𝜌

 = C2(𝜌) 

𝑃�� در این رابطه 
𝜕𝜌

سـرعت   Cتغییرات فشار نسبت به چگـالی و   
رابطـه فشـار و چگـالی     دهـد  مـی کـه نشـان    اسـت موج بارگذاري 

تـابعی از   ،در ماسـه موج بارگذاري سرعت  و خطی نیست صورت به
 .استچگالی آن 

 از مــدل اي ماســهبــراي تعریــف مــدل مقــاومتی خــاك     
Mo-Granular ــتفاده ــده  اس ــدل     ش ــط م ــدل بس ــن م ــت. ای  اس

را در  اي دانـه اثرات مرتبط بـا مـواد    که نحوي بهپراگر است،  -دراگر
 . گیرد مینظر 

)10( 𝜎𝑦 = 𝜎𝑃 + 𝜎𝜌 

وابسـته  تنش تسلیم  𝜎𝑃تنش تسلیم کل،  𝜎𝑦که در این رابطه 
 در این مـدل . است ۲چگالیوابسته به تنش تسلیم  𝜎𝜌و  ۱فشاربه 

به تنش تسـلیم و   يمقادیر فشار نسبت به تنش تسلیم ، چگا ماده
 است. موردنیاز اي ماسه هاي خاكچگالی نسبت به مدول برشی 

 RSMروش  -2 -1

، هاشیآزما یطراح يبراي آمار ياز ابزارها اي مجموعه RSMروش 
و  شیآزمــا عوامــل تــأثیرات یابیــو ارز یاضــیر يهــامــدل دیــتول
 ،یتجرب هاي آزمون از حاصل هاي داده. ]20[ استروند  يساز نهیبه
اسـتفاده   يآمار يها کیتکن قیاز طر یاضیر هاي مدلتوسعه  يبرا

 .اسـت پارامترهـا   تی ـاهم کننـده  تعیین Fبه نام  ي. فاکتورشود می
توسط  شیعوامل آزما تأثیرو  )2R( ونیرگرس بیتناسب مدل با ضر

 هـاي  نمونه بیبه ترت ریمعادلات ز .شود میی ابیارز انسیوار لیتحل
 يو درجه دوم برا دومتغیره کنش برهم، یخط هاي مدلاز  اي ساده

 :]21[ است مستقل ریمتغ 2

)11( Y=C0+C1X1+C2X2 

)12( Y=C0+C1X1+C2X2+C12X1X2 
 

1 Pressure yield stress 
2 Density yield stress 

)7( 𝑃 = (𝛾 − 1)𝜌𝑒 

)8( E
V

e
VR

Be
VR

AP VRVR

′
+








′

−+







′

−= ′′− ωωω
21

21

11 
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)13( Y=C0+C1X1+C2X2+C12X1X2+C11X12+C22X22 

 C0 ،Ci ،Ciiوابسته و  يرهایمتغ X2و  X1پاسخ،  Yدر روابط بالا 

ــه Cij و ــترت ب ــرض از  بی ــدأع ــرا ،مب ــ بیض ــه ،یخط دوم و  درج
 .است کنش برهم

 ق یروش تحق -2

که میـزان   استکه اشاره شد در این پژوهش، هدف این  طور همان
اي با دقت مناسب مورد دانه هاي خاكفشار انفجار مدفون در انواع 

ــرار  ــابی قـ ــا روابـــط  ارزیـ ــل، بـ ــایج حاصـ ــرد و ســـپس نتـ  گیـ
1- 88- 5 TM       ،مقایسه شود. با توجـه بـه اینکـه در ایـن تحقیـق

اسـت بنـابراین لازم    تأکیـد دقت محاسبه فشار انفجار مدفون مورد 
هاي با دقت بالا استفاده شود. براي این منظور، یک است تا از روش

 اتوداین ر اجزاي محدودافزانرماز استفاده  بامدل عددي پیشنهادي 
 . است قرارگرفتهمورد بهره 

بـوده کـه بـراي     متر 8به طول و عرض  ایجادشدهابعاد محیط 
متـر و   8(طول  است شده استفادهاز تقارن محوري  تر آسانتحلیل 
تــر بــه بخــش خــاك م 6متــر). از طــول مــذکور مقــدار  4عــرض 

در این تحقیق، میزان فشار انفجار مدفون، در است.  یافته اختصاص
فاصـله مختلـف و    8کیلـوگرم)، در   4و  3، 2وزن ماده منفجره ( 3

بـا اسـتفاده از مـدل پیشـنهادي      ايخاك متفاوت ماسـه  16براي 
 خروجی مختلف). 384محاسبه شد (

 شنهاديیمدل عددي پ -2-1

 افزار اتوداینسازي در نرمشبیه -1 -1 -2

افزار اجـزاي محـدود   که اشاره شد در این تحقیق، از نرم طور همان
اي ســازي انفجــار مــدفون در خــاك ماســه جهــت مــدلاتــوداین 
بزرگ نزدیـک مـاده    هاي تغییر شکل با توجه به. است شده استفاده
، شود میباعث اعوجاج و گسیختگی شدید در آن ناحیه که منفجره 

به همین منظـور  . استنمدل با رویکرد لاگرانژي مقدور استفاده از 
بررسـی   حـال  درعینصحیح حوزه نزدیک انفجار و  سازي مدلبراي 

ترکیب رویکرد اویلـري و لاگرانـژي    ،مدفون يها سازهاثر انفجار بر 
فلـذا در ایـن    .شـود  مـی کامل این پدیده پیشنهاد  سازي مدلبراي 

مربوط به خاك و  هاي بخشو  اویلري صورت بهمحیط هوا تحقیق، 
شوند. جهت کاهش حجم می لاگرانژي مدل صورت بهماده منفجره 
و تقــارن محــوري انجــام  دوبعــدي صــورت بــهتحلیــل محاســبات، 

 .گیرد می

بـراي اعمـال شـرایط     flowoutگزینـه  از مدل پیشنهادي، در 
براي اعمال شـرایط مـرزي خـاك     Transmit گزینه مرزي هوا و از

 .)2(شکل  گردد مینهایت) استفاده مه بی(مرز جاذب یا مرز نی

 
 در اتوداین ایجادشدهشرایط مرزي براي مدل  .2 شکل

 متـر  میلـی  25با انجام تحلیل حساسیت مش، ابعاد مش بهینه 
با توجه به تمرکز بالاي تنش در مجاورت ماده آمد؛ منتها  به دست

  اعمال شد. متر میلی 10ها در این نواحی منفجره، ابعاد مش

 تعریف مصالح -2 -1 -2

 بـراي اشـاره شـد    2 -2 -1که در بخـش   طور همان: هوا مشخصات
) 2(جـدول   و مطـابق حالت گاز ایـده آل   معادله ازهوا  سازي شبیه

 .]17[ است شده  استفاده

 ]17[مشخصات هوا  .2 جدول
 هوا حالت معادله مربوط ضرایب مقادیر

41/1 γ 
225/1  (kg/m3) ρ 

 (Kj)206800 e 

حالـت   معادلـه ، 2 -2 -1توجه به بخـش   با:  منفجره ماده مشخصات
JWL ــراي ــتعر ب ــاده منفجــره  فی ــار م ــ TNTرفت ــار هب ــ ک   رودیم

 .]18[ )3(جدول 

 ]TNT ]18ضرایب مربوط به معادله حالت ماده منفجره   .3جدول   

 TNTمربوط به ماده منفجره  ضرایب مقادیر
1011×73/3 A 

109×74/3 B 

20/4 R1 

9/0 R2 
34/0 ω 

 (m/s) يبارگذار سرعت 6930
 )Kg/m3( یچگال 1630

 سـازي  شبیهکه گفته شد، براي  طور همان:  اي ماسهخاك  مشخصات
 Compaction-Granularدر اتوداین از مدل مصـالح   اي ماسهخاك 

 ازتحقیق لاین   ماسهخاك . ضرایب این مدل براي گردد میاستفاده 
 .]19[ آید میبه دست  )4 -6هاي (شکل

بـا درجـات مختلـف     اي ماسهمدل خاك  16در این تحقیق، از 
 .]22 -25[شــده اســت  اســتفاده منــابع معتبــر علمــیاز و اشــباع 

 شده است. ارائه )4( در جدولطور خلاصه  به ها خاكمشخصات این 
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 ]19[ اي ماسهچگالی خاك  -نمودار فشار .4شکل 

 
 ]19[ اي ماسهسرعت بارگذاري خاك  -نمودار چگالی .5شکل 

 
 ]19[ اي ماسهمدول برشی خاك  -نمودار چگالی .6شکل 

 سنجی روش عددي پیشنهادي صحت -2-2

منظور اطمینان از صـحت مـدل عـددي پیشـنهادي، از تحقیـق      به
، با موضوع بررسی آزمایشگاهی فشار انفجـار  ]2[لیانگ و همکاران 

، TM 5-855-1مدفون در دو نـوع خـاك و مقایسـه آن بـا نتـایج      
شـده اسـت. در ایـن تحقیـق دو نـوع خـاك موردبررسـی         استفاده

) مشخصـات ایـن دو نـوع    5( اند. در جـدول  آزمایشگاهی قرارگرفته
 خاك آورده شده است.

کیلـوگرم   10و  4، 1در سه وزن مختلف  PETN منفجرهماده 
و پس از انفجار   قرارگرفتهمتري از سطح خاك  5/2و  2در فواصل 

متـري از   3و  2، 1مقدار فشار ناشی از انفجـار مـدفون در فواصـل    
گیري شـده اسـت. در    فشارسنج اندازهماده منفجره توسط دستگاه 

گیري فشـار   هو نقاط اندازمنفجره  ماده قرارگیري ي نحوه )7شکل (
 است. شده دادهدر خاك نشان 

 ]22 -25[ اي ماسه هاي خاكمشخصات  .4جدول 

 بیضر
 یکاهندگ

n 

 سرعت
 يبارگذار
 موج

C (m/s) 

 یچگال
ρ 

(kg/m3) 
 خاك نوع

 شماره
 خاك

 S1 نیلا ماسه 1674 2/265 3
 S2 خشک ماسه 1690 400 75/2

 با خشک ماسه 1637 2/528 5/2
 S3 رس درصد 15

 با خشک ماسه 1913 18/218 25/3
 S4 شن درصد 30

 S5 نوادا ماسه 1600 301 75/2

 یرس ماسه 1468 859 5/2
 S6 خشک

 50 با ماسه 1830 827 5/2
 S7 رس درصد

 درصد با ماسه 1910 1500 5/1
 S8 رس يبالا

 مهین نیلا ماسه 1857 86/350 75/2
 S9 اشباع

 نیلا ماسه 2050 3837 5/1
 S10 اشباع

 با اشباع ماسه 1993 3555 5/1
 S11 رس  درصد 15

 با اشباع ماسه 2062 5016 5/1
 S12 شن درصد 30

 S13 اشباع ماسه 2046 3812 5/1

 یرس ماسه 1613 4/2426 5/1
 S14 اشباع مهین

 یرس ماسه 1758 3189 5/1
 S15 اشباع

 درصد با ماسه 1752 8/472 5/1
 S16 رس نییپا

 ]2[ لیانگ و همکاران شده آزمایش هاي خاكمشخصات  .5جدول 
سرعت موج 

 (m/s)بارگذاري 
 چگالی

(kg/m3) 
 نوع خاك

 اي ماسهخاك  1650 225
 خاك رسی 1900 1380

 

 
 ]2[ اي ماسهنحوه قرارگیري مواد منفجره در خاك  .7شکل 
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یک کیلوگرم ماده سنجی مدل پیشنهادي، آزمایش براي صحت
 مـورد متـر   2اي بـا عمـق مـدفون    در خاك ماسـه  PETNمنفجره 
تـرین   ماسه لایـن نزدیـک   با توجه به اینکهاست.  قرارگرفته بررسی

براي  ،داراستو همکاران با خاك تحقیق لیانگ را تطابق ساختاري 
 )8( در شکل .شود میسازي از پارامترهاي این خاك استفاده شبیه
و مـدل   اتـوداین  افـزار آزمایش مذکور با استفاده از نرمسازي شبیه

عددي  سازي شبیهکانتور فشار انفجار در  )9( در شکل و پیشنهادي
 شده است.نشان داده 

 
 با مدل پیشنهادي و همکاران آزمایش لیانگ سازي شبیه. 8شکل       

 
 عددي در اتوداین سازي شبیهکانتور فشار  .9 شکل        

زمـان در نقـاط    -نمودار فشـار  ،سازي شبیهپس از اتمام فرایند 
شـود.  و با نتایج آزمـایش مقایسـه مـی    شده استخراج شده مشخص

 2 زمان در نقطه شماره -) نمودار فشار10، در شکل (مثال عنوان به
 است. شده دادهنشان 

 
دو متـري از   ي فاصـله انفجار با اتـوداین در   سازي شبیهخروجی  .10شکل 

 ماده منفجره

هـوا   طیمح درصورت گرفته خاك  سازي شبیهدر  که آنجایی از
  فشـار هـواي محـیط برابـر یـک اتمسـفر      ، اسـت  شـده جایگذاري 

 .شـود  مـی کسـر   آمـده  دسـت  بهاز مقادیر فشار  )پاسکالکیلو 100(
از انفجـار یـک کیلـوگرم مـاده منفجـره       فشار هاي خروجیمقایسه 
PETN متـري   3 و 1/2 در فواصل اي ماسهمتري خاك  2 در عمق

 طبق جدول TM 5 -855 -1 پیشنهادي و رابطه در آزمایش، مدل
 .است آمده دست به )6(

مـاده منفجـره    لوگرمیک کیانفجار از  آمده دست بهفشار مقایسه  .6جدول 
PETN  هادر انواع روش يا خاك ماسه يمتر 2در عمق 

 از فاصله
 ماده

 منفجره
)m( 

 )Mpa( شده يریگاندازه فشار
 و انگیل شیآزما

  همکاران
]2[ 

 رابطه
1- 855- 5 TM 

]1[ 

 يعدد مدل
 يشنهادیپ

1 34/1 13/5 49/1 
2 16/0 91/0 167/0 
3 04/0 33/0 044/0 

 سـازي  شـبیه نتـایج  جـدول فـوق،   از  آمـده  دست بهطبق نتایج 
تطابق قابـل قبـولی دارنـد؛    با نتایج آزمایشگاهی پیشنهادي عددي 

در محاسـبه فشـار    TM 5 -55 8-1 رابطـه خطاي زیاد  همچنین،
 شود.و ضرورت بازنگري در این رابطه احساس می استمشهود 

  و بحث جینتا -3

هـاي   محاسبه فشار انفجار مـدفون در انـواع خـاك    -3-1
 اي با استفاده از مدل عددي پیشنهادي ماسه

این تحقیق، میزان فشار  در شد، بیان 1 -2در بخش که  طور همان
 8کیلـوگرم)، در   4و  2/3( وزن ماده منفجـره  3انفجار مدفون در 

اي با استفاده از مدل خاك متفاوت ماسه 16فاصله مختلف و براي 
 خروجـی مختلـف).   384اسـت (  شـده  محاسـبه پیشنهادي عددي 

کیلـوگرم   4)، فشار انفجار مـدفون بـا   7(در جدول نمونه،  عنوان به
نـوع خـاك    4در متـري خـاك،    2مـق  در عو  TNTماده منفجره 

مختلف در فواصل )) 4جدول ( 4الی  1هاي شماره (خاك اي ماسه
مقایسه شده  TM 5- 855- 1است و با مقادیر رابطه  شده دادهنشان 
  است.

 با مدل عددي نوع خاك 4گیري شده در مقادیر فشار اندازه .7جدول 

 نوع
 خاك

 )MPa( شده يریگاندازه فشار
 متري 3 فاصله متري 2 فاصله متري 1 فاصله

 رابطه
Tm 

 مدل
 يعدد

 رابطه
Tm 

 مدل
 يعدد

 رابطه
Tm 

 مدل
 يعدد

S1 42/5 11/1 676/0 33/0 201/0 24/0 
S2 26/9 36/3 38/1 827/0 451/0 387/0 
S3 7/32 2/21 87/5 18/8 1/2 26/3 
S4 5/4 4/1 477/0 309/0 128/0 15/0 
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طــور کــه از ایــن جــدول مشــخص اســت و در بخــش  همــان
و  TM 5-855-1مشاهده شد، بین مقادیر رابطـه   سنجی نیز صحت

سنجی شـده اختلافـات فاحشـی وجـود     مقادیر مدل عددي صحت
 ،)11شـکل ( ر د شـود. احساس مـی  TMدارد و لزوم ارتقاي رابطه 

 آمده دست بهعددي به فشار  سازي شبیهشده با محاسبهفشار نسبت 
 است. شده دادهنشان  TM رابطه از

 
سـازي عـددي بـه فشـار      شـده بـا شـبیه   نسبت فشـار محاسـبه   .11شکل 

 TMآمده از رابطه  دست به

در  TM5-885-1سازي عددي بـا رابطـه   اختلاف مقادیر شبیه
اثبـات   TMو لزوم بـازنگري در رابطـه    این نمودار نیز مشهود است

 شود. می

با انفجار مدفون فشار  استخراج رابطه دقیق محاسبه -3-2
 RSMاستفاده از روش 

 جملـه  از RSM در بخـش مقدمـه بیـان شـد روش    کـه   طور همان
ــراي  هــاي موجــود روش حاصــل از  هــاي خروجــی ســازي بهینــهب
متناسب با این نتـایج   ايرابطهدست آوردن  عددي و به سازي شبیه

 .استاستفاده 

 شـده  اسـتخراج فشار  384، همان RSMهاي ورودي روش داده
اي و در مدل عددي پیشنهادي بوده اسـت.  نوع خاك ماسه 16در 
 Design Expertافـزار   نرم 10از نسخه  RSM مدل ساخت منظور به

افزار امکـان بـرازش، تحلیـل و مقایسـه      شده است. این نرم استفاده
اي را  چندجملـه ) و 2FIتوابع مختلف اعـم از خطـی، بـرهمکنش (   

آورد. همچنین صحت مدل بـا اسـتفاده از آزمـون فیشـر      فراهم می
) R2وسیله ضریب رگرسـیون (  سنجیده شد و دقت عملکرد مدل به

متغیرهـاي ورودي بـر روي    تأثیر علاوه مورد ارزیابی قرار گرفت. به
) بررسـی  ANOVAواریـانس (  تحلیل مقاومت فشاري با استفاده از

و در  RSMبـه روش   شده ساختهعملکرد مدل  )12در شکل ( شد.
 است. شده  دادهنشان  RSMمدل  رگرسیون )،8جدول (

 
 RSMبه روش  شده ساختهعملکرد مدل  .12شکل 

 RSMرگرسیون مدل  .8جدول 
R2 8942/0 

R2 8792/0 افتهی لیتعد 
R2 8563/0 شده ینیب شیپ 
 12/59 (C.V) رییتغ بیضر

 هـا  دادهیا همان ضریب همبسـتگی   R2 مقدار )8(طبق جدول 
بعد از اطمینـان   است. قبول قابلآماري  ازنظرکه  است 9/0نزدیک 

براي محاسـبه   )14ابطه (، رRSMروش  قبول قابلاز صحت و دقت 
 مگاپاسـکال  برحسـب  اي ماسـه  هـاي  خـاك فشار انفجار مدفون در 

کار رفته در این رابطه، همان ضـرایب   هضرایب ب .گردد میاستخراج 
 1 -2 -1 کــه در بخــش TM 5 -855 -1 رابطــه در شــده یــفتعر

 .هستندمعرفی شد، 

از اطلاعات  یبخش ،یبرآورد صحت و دقت رابطه استخراج يبرا
 اسـتفاده  هـا اسـتخراج رابطـه از آن   ينگه داشته شده و بـرا  يآمار

 يشـنهاد یدقت رابطه پ زانیم یابیارز براي هاداده نای. است نشده
 .استفاده شده است

)14( 

𝑃 = [−5.2𝑒8 + (4.5𝑒5𝜌) + (2.3𝑒6𝐶) +
(6.4𝑒7𝑛) − (1.58𝑒6𝑊) + (6.2𝑒6𝑅) −
(2.29𝑒3𝜌𝐶) − (3.24𝑒4𝜌𝑛) − (7.45𝑒2𝜌𝑅) −
(1.16𝑒5𝐶𝑛) + (7.09𝑒3𝐶𝑊) − (1.34𝑒4𝐶𝑅) +
(4.88𝑒5𝑊𝑅) − (94.2𝜌2) − (4.87𝐶2) −
(1.04𝑒6𝑅2) + (51.58𝜌𝐶𝑛) − (4.38𝜌𝐶𝑅) −
(2.27𝑒3𝐶𝑊𝑅) + (0.59𝜌2𝐶) + (4.16𝑒3𝐶𝑅2) −
(1.01𝑒−3𝐶6)]. 𝑒−6. 𝑓𝑐   

، مهمتـرین پـارامتر تاثیرگـذار در تعیـین     14با توجه به رابطه 
ترتیـب ضـریب    اي، بـه هـاي ماسـه  فشار انفجـار مـدفون در خـاك   

) و وزن مـاده  C( )، سرعت بارگذاري مـوج R)، فاصله (nکاهندگی (
  .است )Wمنفجره (
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   ريیگ جهینت -4

مـدفون و   يهـا  برسازهفشار وارد  یقمحاسبه دق یتتوجه به اهم با
پـژوهش بـه    یـن و عدم دقت مناسب روابط موجود، در ا یرزمینیز

 بـا  يا ماسـه  يهـا  فشار انفجار مدفون در انواع خـاك  یزانم یبررس
 يمـدل عـدد   یـک منظـور، از   ینا برايشد.  پرداختهدقت مناسب 

پـس از   .شد استفاده ینمحدود اتودا اجزاي افزاردر نرم یشنهاديپ
وهمکـاران   یانگل یشگاهیآزما تحقیقبا  مذکور مدل سنجیصحت

فشـار حاصـل از    ،یشنهادياز صحت و دقت مدل پ ینان] و اطم2[
مختلف ماده منفجره و در فواصل مختلف)  یر(با مقادانفجار مدفون 

 یسـه . در ادامـه، بـا مقا  اسـتخراج شـد   ايماسـه   خـاك  نوع 16در 
 نتـایج  بـا  TM 5 -855 -1 توسـط رابطـه   شـده  محاسبه فشارهاي
 محـدود  اجـزاي  مـدل  نتایج همچنین و همکاران و لیانگ آزمایش

 از وســیعی طیــف در ،TMشــد کــه رابطــه  مشــخص پیشــنهادي،
. فلـذا،  یستبرخوردار ن یمختلف، از دقت کاف هايخاك و انفجارها

 384 اي،ماسـه  هـاي خـاك  يبـرا  TMدقـت رابطـه    يجهت ارتقا
مـاده منفجـره و فاصـله از     ها،خاك مختلف انواع در فشار خروجی

در انتهـا، بـا   آمد.  به دستمحدود  يانفجار با استفاده از مدل اجزا
، Design Expert افـزار و نـرم  )RSMاستفاده از روش سطح پاسخ (

 هـا خـاك  ایـن با دقت مناسب جهـت محاسـبه فشـار در     ايرابطه
 آمد دستبه 89/0برابر  رابطه ینا یونرگرس یبضر شده است. ارائه

 .است RSM با روش شده استخراجکه نشان از دقت مناسب رابطه 
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