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 چكيده

ز انفجار بر طراحی و عملکرد های پدافند غیرعامل و اهمیت بار ناشی از انفجار و اتخاذ تدابیر لازم در خصوص اثرات ناشی ا توسعه سیستم

کوبی  های میخ بر عملکرد و تغییرشکل دیوارهکوبی، بررسی اثر انفجار  میخ شده با استفاده از روشهای زیرزمینی از جمله گودهای پایدار سازه

 به عمق نه متر، در شده کوبی میخ دیواره یک غیرخطی دینامیکی تحلیل بعدی و سه سازی مدلپژوهش  این درا سازد. لذ شده را ضروری می

انفجار از  بار سازی مدلجهت . آباکوس مورد بررسی قرار گرفت افزار نرم در لاگرانژی- اویلری کوپل روش از استفاده با انفجار ناشی از بار معرض

در این مطالعه ضمن متری در پشت دیواره استفاده شد.  6و  4، 2های  در سطح زمین و عمقهای مختلف  تی در جرم ان تیماده منفجره 

کوبی شده در معرض بار انفجار،  نشان داد که در پایداری دیوار میخ آمدهدست به جینتاانفجار،  تأثیرفاصله ایمن و محدوده تعریف دو مفهوم 

 تأثیرهمچنین . شود یم ها لیدر ن جادشدهیاگود و تنش  وارهیدر لبه د جادشدهیا یافق شکلرییتغ شیجرم ماده منفجره موجب افزا شیافزا

 .استبیشتر با جرم یکسان ماده منفجره نسبت به انفجار سطحی شده  یکوب خیم وارید یداریپابر  زیرسطحیانفجار 

 تأثیردار، فاصله ایمن، محدوده افقی، تنش در نیل، ماسه رس تغییر شکلکوبی شده، بار انفجار، دیواره میخ :هادواژهيکل
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Abstract  

The development of passive defense systems and the importance of blast load and the adoption of necessary 

measures regarding the effects of blast loading on the design and performance of underground structures, including 

stabilized excavations using the nailing method, make it necessary to investigate the effect of blasting on the 

performance and deformation of nailed walls. Therefore, in the present study, three-dimensional modeling and 

nonlinear dynamic analysis of a nailed wall to a depth of 9 meters, under the blast load are investigated using the 

Coupled Eulerian-Lagrangian method in Abacus software. To model the blast load, TNT explosive is used in 

different masses on the ground surface and at the depths of 2, 4, and 6 meters behind the wall. In this study, while 

defining the two concepts of safe distance and explosion impact range, the results show that in the stabilization of 

the nailed wall under the blast load, the increase in explosive mass causes an increase in the horizontal deformation 

created at the edge of the excavation wall and the stress created in the nails. Also, the effect of subsurface explosion 

on the stability of the nailed wall is greater than the surface explosion with the same mass of explosives. 

Keywords: Blast Load, Nailed Wall, Horizontal Deformation, Nail Stress, Sandy Clay, Safe Distance, Effective 

Distance 
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 مقدمه .1

 نیپاا   اعماا   از استفاده لزوم و 1هایگودبردار افزون روز گسترش

 و میعظا  یهاا ساازه  احادا  و  یباربر تیظرف شیجهت افزا نیزم

 منظاور  باه  امان  یفضاا  جااد یا جهات  لازم یمنا یا تأمین نیچنمه

  جهاات را یمتنااوع یهاااروش زات،یااتجه و کااارگران تیاافعال

هاا   کاه یکای از ایان روش    اسات  آورده به وجاود  هاآن یسازداریپا

گذاری در خااک(  های مهار تفاده از میل مهارهای خاک )سیستماس

 [.1] باشد می

برداری عمیق شده در یک گود 2کوبیهای میخعملکرد سیستم

پایداری و تغییار شاکل    بر اساسهای شهری در محیط خصوص به

ها مکان جانبی و قا م دیوارهشود. تغییرها بیان میجانبی و قا م آن

و  تأسیساات های مجاور، تواند به سازههای عمیق میبرداری در گود

به نحوی  برداری رساند. این نوع گودهای مجاور گود آسیب بخیابان

 شاکل های وارده پایدار بوده و تغییرشود که در برابر بار طراحی می

 تا سطوح مجاز و قابل قبول محدود شود. آن

برداری از یک گاود ممکان اسات کاه گاود       بهره زمان مدتدر 

در معرض انواع بارهای  ،علاوه بر تحمل بارهای معمول وارد بر خود

بینای از جملاه باار دیناامیکی      استاتیکی و دینامیکی غیرقابل پیش

هاای دیناامیکی باا    ار قرار گیرد. بار انفجار از جمله بارناشی از انفج

عادی این نوع بارگذاری چیازی   زمان مدتباشد که زمان کوتاه می

اعمال بار ناشی از یک زلزله  زمان مدتاز  تربرابر کوتاه 1000حدود 

تواند منجار  [. از آنجا که انفجار در نزدیکی یک گود می2باشد ]می

های مجاور آن شاود،  و در نتیجه تخریب سازهبه ریزش دیواره گود 

هاای گاودبرداری شاده لازم و    انفجار بر دیاوار  لذا بررسی اثرات بار

تااکنون مطالعاات بسایاری در راساتای      رساد.   ضروری به نظر می

بررسی اثرات بار انفجاار در مساا ل مختلاف مهندسای ک وتکنیاک      

گردد.  ها اشاره میترین آندر ادامه به برخی از مهمانجام شده است. 

 خااکی  هاای به بررسای اثار انفجاار بار دیاوار      [3همکاران ] و چیو

 آنهاا  پاژوهش  نتایج. پرداختند 4ک وسنتتیک های با لایه 3شده مسلح

انفجار  از ناشی موج فشار انتشار مانع مسلح دیوارهای داد که نشان

 را تخریب میزان شکل، تغییر هنگام به انرکی انفجار بجذ با و شده

 .دهندمی کاهش

 را باا  زیرزمینای  هاای ساازه  بر انفجار اثرات [4همکاران ] و لو

 بررسای  ماورد  اتاوداین  افزار نرم در بعدی سهدو بعدی و  سازی مدل

 دقیقی نتایج تواند می بعدی دو مدل که داد نشان نتایج. دادند قرار

 واکنش و سازه روی بر انفجار بارگذاری اثر دهانه، اندازه با رابطه در

 ساازه  باقیماناده  بخش در پاسخ. آورد فراهم دیواره جلو در بحرانی

 نشان بعدی سه و بعدی دو های مدل بین را توجهی قابل های تفاوت

 
1 Excavations 
2 Soil nailed system 
3 Reinforced Soil Wall 
4 Geosynthetics 

هاایی چاون   پاارامتر  تاأثیر اثر انفجار و  [5]نگی و همکاران  داد. می

عمق انفجار، مقادار مااده منفجاره و مشخصاات خااک را بار روی       

ماورد   Abaqusافازار  زمینی مدفون با اساتفاده از نارم  های زیر سازه

 تونل مقاومت به بررسینیز  [6]همکاران  و یانگ بررسی قرار دادند.

 افاازار ناارم از اسااتفاده بااا انفجااار بااار براباار در شااانگهای متااروی

- DYNA LS انفجاار در  ماوج  انتشار که داد نتایج نشان. پرداختند 

 . شود می تونل لاینینگ در شتاب و تنش موجب ایجاد تونل و خاک

 معیاار  بار اسااس   تونال  لاینیناگ  ایمنی همچنین در این پژوهش

  گرفت. قرار ارزیابی مورد شکست

 هایکخا در یشهر های لتون بر سطحی رنفجاا [ اثر7] شینی

 یمترهاراپا تااأثیردر ایاان پااژوهش . دکر سیربر را عشباا و خشک

 ک اوتکنیکی  هایپارامتر ومینی زیرز آب هسفر ازتر از جمله لفمخت

 بازیاار   بررسی قرار گرفت. ردمو Plaxis افزارنرم با استفاده از خاک

 نیاعمر یهاوکهپر در ممرسو حا ل اریود عنو دو [8] همکاااااران و

 خاااک در مختلف تااراز دو در را( مسلح کخا و نیوز حا ل اریود)

تغییر  انمیزاین پژوهش در  دادند. قرار بررسی مورد انفجار بار برابر

 ردوااام  Flacارفزامنر باا اساتفاده از   رنفجاا ربا تحات  هااریود شکل

 منظاور  به [ پژوهشی9همکاران ] و جایاسینگ  .قرار گرفت ارزیابی

 .دادناد  انجاام  شمع واکنش روی بر منفجره هادم جرم تأثیر بررسی

مقادار مااده منفجاره     برای شمع افقی تغییر شکل پژوهش این در

 در و خااک  متوساط  عماق  در گارم کیلاو  500 تا 100 از تی ان تی

 مورد بررسی قرار گرفت. شمع از مختلف فواصل

 هاای  ساازه  ای ضاربه  پاساخ  [ به بررسای 10] همکاران و هارنا
 تحت بار انفجاار، باا   مسلح کامپوزیت مواد از شده ساخته زیرزمینی
ایان پااژوهش  در  هاا آن. آباااکوس پرداختناد  افازار نارم  از اساتفاده 
 را عاددی  ساازی  مادل  از حاصال  هایشکرن و هاتنش مکان، تغییر

 تاأثیر در پاژوهش خاود   [ 11چاکرابورتی ] مورد بررسی قرار دادند.
 شامع و  ناوک  جاانبی  جاایی جاباه  بر خاک ک وتکنیکی هایپارامتر

را تحت بار انفجار  خاک در جادشدهیا متوسط تنش مقدارهمچنین 
 از اساتفاده  باا  [12] انتظااری  و برخاورداری داد.  مورد بررسی قرار

 و ک اوتکنیکی  پارامترهای تغییرات تأثیر به بررسی مجزا اجزا روش
 هاای تونال  تااج  خمشی ممان و عمودی مکان تغییر بر انفجار عمق

 بعادی  سه سازی مدلبا  [13] حسینیخداپرست و  .مترو پرداختند
 کوپال  روش افازار آبااکوس و باه    در نرم بتن مسلح شمع غیرخطی
 بار تحتها در گروه شمع  فاصله بین شمع تأثیر ،5لاگرانژی -اویلری
 را مورد بررسی قرار دادند. انفجار

[ در پژوهشی به بررسی اثر بار انفجاار  14خداپرست و مقبلی ]

ای پرداختند. همچنین در پژوهشای دیگار    بر روانگرایی خاک ماسه

اک مسلح در کااهش  اثر استفاده از خ [ 15] همکارانخداپرست و 

 اثرات ناشی از باار انفجاار در خااک را ماورد بررسای قارار دادناد.       

هاای میادانی   ای از آزماایش  مجموعاه  [16]جایاسینگ و همکاران 

 
5 Coupled Eulerian–Lagrangian approach 
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ها انجاام   بررسی اثر انفجار بر روی رفتار شمع منظور بهکنترل شده 

ها با سه نوع شمع با شرایط متفاوت گیرداری در  دادند. این آزمایش

ها انجام شد. نتایج این پژوهش نشان داد که حداکثر لنگر  سر شمع

افتد. در شامع   خمشی در شمع دو سر گیردار در سرشمع اتفا  می

یکسر گیردار حداکثر لنگر خمشی در نزدیکی وسط شامع باوده و   

عدم وجود محدودیت صفر  دلیل بهدر سر شمع  مقدار لنگر خمشی

بوده است. همچنین نتایج نشان داد که برای تماام حاالات، مقادار    

 افتد. حداکثر نیروی محوری در سرشمع اتفا  می

بعادی باا روش   عددی سه سازی مدلاز  [17]یانگ و همکاران 

هاای آسایب تونال    لاگرانژی جهات ارزیاابی ویژگای   -کوپل اویلری

های آب زیرزمینای در معارض باار انفجاار،      یر تراز لایهمستقر در ز

جهات   1CFRPاستفاده نمودند. محققین در این پژوهش از پوشش 

نیاز   [18] و همکااران  میابراه. بهبود مقاومت تونل استفاده نمودند

بارگاذاری   اثار های بتنای تحات    به بررسی رفتار شمع در پژوهشی

های مختلاف   فاصلهدر و  مختلفهای  جرم انفجار با ماده منفجره به

 های بتنی پرداختند. از شمع

عماده  تاوان دریافات کاه     پیشاین مای  هاای   پژوهشبا بررسی 

 ینا یزم ریا ز یها بر سازه انفجار تأثیردر حوزه  شده انجام قاتیتحق

-، شمعهاتونل بر خصوص به یبارگذار این اثراتبررسی معطوف به 

همچناان در حاوزه مهندسای    های حا ل است. بناابراین  و دیوار ها

هاای نگهباان و   هایی از جمله سازهک وتکنیک، اثرات انفجار بر سازه

های حفاظت شده و غیره کمتر مورد بررسای  های مسلح، گوددیوار

در ایان تحقیاق بررسای اثار انفجاار بار       از اینارو   قرار گرفته است.

 است. مورد توجه قرار گرفتهکوبی شده  دیوارهای میخ

 عددی سازی مدل .2

 Abaqus افازار نارم  از استفاده و تحلیل پژوهش حاضر با سازی مدل

کوپال   روشو  2صاریح  دیناامیکی  تحلیال  روش باه  و 17/6 نسخه

 انجاام  زماان . اسات  شاده  انجام مرحله یک لاگرانژی و در -اویلری

. علات تعیاین ایان    اسات  شاده  گرفته درنظر ثانیه میلی 80 تحلیل

 های المان تمام و دیواره طول از تمام انفجار موج زمان آن است که

 .باشد کرده عبور هامیخ

 سنجی صحت .2-1

 دیااوار بخاش  دو در مادل  سانجی صاحت در ایان مطالعاه عاددی    

 اول . بخاش اسات  شاده  انجاام  انفجاار  بارگاذاری  و شده کوبی میخ

 یرگیشده به همراه اندازه کوبی خیم وارهیپروکه د کسنجی ی صحت

توساط شان و   اسات کاه    قدقیا  ابازار  از اساتفاده  با هاشکل رییتغ

ایان  حاصال از   جینتاا همچنین  است. دهیانجام گرد [19همکاران ]

افازار  با استفاده از نارم  [20و همکاران ] کانگتوسط  هایریگاندازه

( نمودارهای مربوط به ایان دو  1شکل ) .است شده لیآباکوس تحل

 
1 Carbon fiber reinforced polymer 
2 Explicit Dynamic 

متشاکل از   وارهیا داین  هیالمان مقاوم رودهد.  پژوهش را نشان می

عملیات گودبرداری در پنج مرحلاه کاه    باشد.یمسلح م 3تیشاتکر

متار(   2/9برابار  )ارتفااع کال    باشاد  می متر 83/1ارتفاع هر مرحله 

قارار  متار   83/1 × 83/1 هاای  هاا در شابکه  میخ انجام شده است.

 1/6 و متار  میلی 25 برابربه ترتیب  ها خیطول ماند که قطر و  گرفته

 ساازی  مادل باشاند.  می درجه نسبت به افق 20 بیش یدارا و متر

انجاام   باکوسآ افزاربا استفاده از نرمبعدی و سه صورت به این بخش

تحت بارگذاری انفجار  رفتار خاک سازی مدلگردید. همچنین برای 

 اساتفاده شاده اسات.    ماوهر کولماب   یاز مادل رفتاار  افزار  در نرم

خااک و   یبارا  سانجی  مادل صاحت  مورد اساتفاده در   یهاپارامتر

 شده است. آورده( 2) و (1) هایولدر جد بترتی به هاکنندهمسلح

 در اساتفاده  ماورد  مادل  ابعااد  و هامسلح کننده اتیجز  همچنین

 .است شده داده نشان( 2) شکل

 
 نمااودار تغییاار شااکل در دیااواره توسااط شاان و همکاااران     . 1شکک   

توساط کاناگ و همکااران     هدیوارو مدل عددی همان  [19] )خط پیوسته(

 [20])خط چین( 

سانجی دیاواره   دار در مدل صاحت  های خاک ماسه لایپارامتر .1 جدول

 [20و 19کوبی ] میخ

 مقدار پارامتر

 19 kN/m3 (γ) وزن مخصوص

 36 degree (ϕ) زاویه اصطکاک داخلی

 5 kPa (c) چسبندگی

 50 MPa (E) مدول الاستیسیته

3/0 (ν) ضریب پواسون  

در مادل  هاا  بارای شااتکریت و مایخ    مورداستفادههای پارامتر .2 جدول

  [20و  19کوبی ]سنجی دیواره میخ صحت

 شاتکریت ها میخ مسلح کننده

 220 GPa 25 GPA (E) مدول الاستیسیته

2/0 (ν) ضریب پواسون  3/0  

 - MPa 420 تنش تسلیم

 
3 Shotcrete 
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سانجی دیاواره   هاا و ابعااد مادل صاحت    جز یات مسالح کنناده   .2ش   

 کوبی میخ

 نهیشا یکاه ب  دهاد یاجزا محادود نشاان ما    مدل نتایج تحلیل

باه وقاوع    وارهیا د یشده در بالایگذارلگردیم وارهید یافق ییجابجا

گاام آخار   در  وارهیا د یافقا  هاای  شاکل  رییتغ زانیم است. وستهیپ

کاه در   طاور  هماان ( نشان داده شده است. 3در شکل ) یگودبردار

 یمطابقت خاوب  سازی مدلحاصل از  جیمشخص است نتا (3)شکل 

 .دارد ییصحرا هاییریگحاصل از اندازه جیبا نتا
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  mm تغییر شکل افقی لبه دیواره 

(شن و همکاران)نتایج بدست آمده از اندازه گیری میدانی 

(کانگ و همکاران)نتایج بدست آمده از مدلسازی عددی 

نتایج بدست آمده از مدلسازی عددی انجام شده در این تحقیق
 

گیاری  باا نتاایج انادازه    گاود  افقای  شاکل  تغییار  نتاایج  مقایسه. 3 ش  

 [20 و 19] همکاران و کانگ عددی سازی مدلهمکاران و  و شن صحرایی

انفجاار، از نتاایج    ساازی  مادل سنجی  صحت در بخش دوم و جهت

دو  تحقیاق ایان  در  [. 11]پژوهش چاکرابورتی استفاده شده است 

 انفجاار  یبارگاذار تحات   جدار نازک مدفون در خاک یشمع فولاد

 سازی مدلافزار آباکوس  استفاده از نرمبا  و این شرایط اند گرفتهقرار 

 400 یباا قطار خاارج    یفاولاد  یها عشم مدل نیدر ا .شده است

 در نظر گرفتهمتر  10و طول  متر میلی 335 یداخل قطرو  متر میلی

متر باوده و   3از یکدیگر برابر  هااند. فاصله مرکز به مرکز شمعشده

 TNT. ماده منفجره است متر 4فاصله شمع نزدیک تا ماده منفجره 

ی از متر سانتی 35در فاصله  لوگرمیک 50به وزن و استوانه  شکلبه 

خااک   یبعاد  سه طیمح قرار گرفته است. مورداستفادهسطح زمین 

 500بااار عمااودی متاار اساات.  20×20×20نظاار گرفتااه شااده  در

شاود.  کیلونیوتن بر روی شمع نزدیک باه مااده منفجاره وارد مای    

 3هاای )  ها در جدولدر شمع شده استفادهمشخصات خاک و فولاد 

ها و ماده منفجره در شمع تیموقع( آورده شده است. همچنین 4 و

 نشان داده شده است. (5 و 4) های شکل

 [11]سنجی انفجار ای مدل صحت های خاک ماسهپارامتر. 3 جدول

 مقدار پارامتر

6/15 (γ) وزن مخصوص  kN/m3 

 30 degree (ϕ) زاویه اصطکاک داخلی

 28 MPa (E) مدول الاستیسیته

2/0 (ν) ضریب پواسون  

 

سنجی  ها در مدل صحتدر شمع شده استفادههای فولاد پارامتر. 4 جدول

 [11]انفجار 

 مقدار پارامتر

 7800 kN/m3 (γ) وزن مخصوص

 200 GPa (E) مدول الاستیسیته

3/0 (ν) ضریب پواسون  

 MPa 350 تنش تسلیم

 یشوندگ سختپارامترهای 

 (J-Cکوک )-جانسون

A 360 MPa 

B 635 MPa 

n 114/0  

C 075/0  

 
 ها موقعیت قرارگیری ماده منفجره و شمع. 4ش   

  

 
  سنجی انفجارجز یات مدل صحت. 5ش   
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از تغییر مکاان   آمده دست بهسنجی مدل، نتایج منظور صحت به

افقی سرشمع نزدیک به ماده منفجره با نتاایج حاصال از پاژوهش    

ساازی   ( تطابق خوب مادل 6چاکرابورتی مقایسه شده است. شکل )

 دهد. پژوهش چاکرابورتی را نشان می   های  با داده شده انجام

 
 سازی مدلبا نتایج  شمعتغییرشکل افقی سر مقایسه نتایج. 6ش   

 [11] چاکرابورتی عددی

 مدل اصلی پژوهش. 2-2

 های مدل مشخصات اساس بر شدهایجاد در این پژوهش مدل

 از و 2/9 برابر گودبرداری ارتفاع است. ایجادشده سنجی صحت

 استفاده افق به نسبت درجه 20 زاویه با و متر 1/6 طول با های نیل

و  متر میلی 25 برابر استفاده مورد هایمیلگرد قطر است. شده

 8/1 برابر سنجیصحت مدل همانند هانیل یعمود و افقی فاصله

 در متر 9 برابر همکاران و شن مدل بر اساس مدل عرض. است متر

 شاتکریت از متشکل دیواره رویه مقاوم المان. است شده گرفته نظر

 و 300، 200، 100های جرم به TNT منفجره ماده. است مسلح

 سطح از متر 6 و 4 ،2های  سطح زمین و عمق در گرمکیلو 400

( به ترتیب پلان 8( و )7) هایشکل. است شده داده قرار زمین

-می نشان را اصلی مدل ها در دیواره گود و جز یاتچیدمان نیل

 .دهد

 اجزا محدود خاک سازی مدل .2-2-1

 از استفاده با خاک محدود اجزا بعدی سه مدل تحقیق این در

 به توجه با خاک محیط ابعاد. است ایجادشده 1لاگرانژی های المان

مشخصات همچنین  است. شده گرفته نظر در سنجی،صحت مدل

سنجی  مورد استفاده برای خاک بر اساس پارامترهای مدل صحت

رفتار خاک تحت بار دینامیکی  سازی مدلجهت . است( 1)جدول 

 استفاده خاک برای کولمب-موهر رفتاری مدل افزار از انفجار در نرم

مصالح  سازی مدلاز این مدل رفتاری جهت  .است گردیده

شود. معیار تسلیم این  افزار استفاده می اصطکاکی و چسبنده در نرم

بیان nσ-τهای عمودی و برشی در صفحه  مدل بر اساس تنش

برای رفتار الاستیک  ʋو  Eشود. این مدل شامل پنج پارامتر  می

 
1 Lagrangian elements 

برای زاویه اتساع ψبرای رفتار پلاستیک خاک و  øو  Cخاک، 

 . در این مدل رفتاری تسلیم زمانی در مصالح اتفا استخاک 

 برقرار شود : (1افتد که رابطه ) می
(1)  tannC                                               

خاک  یچسبندگ Cتنش عمودی،  nσتنش برشی،  τ( 1در رابطه )

المان . همچنین [21] استزاویه اصطکاک داخلی خاک  øو 

 استفاده 

 

 
 گود ها در دیوارهپلان چیدمان نیل. 7ش   

 
 جز یات مدل اصلی پژوهش. 8ش   

( C3D8R)ی ا گره هشت مکعبی 2پیوستهالمان شده در اجزا خاک، 

باشد.  می 4کنترل ساعت شنی و 3انتگرال کاهش یافتهبه همراه 

و دور از محل انفجار  یکیالمان در نزدابعاد حداقل و حداکثر اندازه 

 .باشد میمتر یسانت 30 و 10 بیبه ترت

 اجزا محدود ماده منفجره سازی مدل. 2-2-2

 از بااا اسااتفاده سااازی ماادلدر  مورداسااتفاده TNTماااده منفجااره 

 یهاا الماان در شده است.  سازی مدلآباکوس در  یلریاو یها المان

باوده در  پار از جارم    کاملاًماده منفجره های  المان ،5یلریاوفضای 

 
2 Continuum 
3 reduced integration 
4 hourglass control 
5 Eulerian elements 
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نتایج حاصل از مدلسازی عددی چاکرابورتی

نتایج حاصل از مدلسازی عددی انجام شده در این تحقیق
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-یمگونه جرمی    از هر یخال کاملاً یلریاو یها      المان ریکه سا یلحا

تمااس   ناه یگز قیا از طر زیا ن لاگراناژی و  یراویل یهاباشند. المان

و  ساطوح مااده منفجاره    نیب هدر تماس هستند ک گریکدیبا  1یکل

تحقیق ماده منفجاره باا اساتفاده از     نیگردد. در ایم فیخاک تعر

معادلاه فشاار    نیا شاده اسات. ا   ساازی  مدل 2(JWL)معادله حالت

 ساازی  مادل را  ییایمیاز طریق انفجار ماده منفجاره شا   جادشدهیا

 .[22]دهد  را نشان می JWLمعادله حالت ( 2رابطه ). کند یم
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 TNTمقادیر ثابت ماده منفجره  ωو  A ،B ، R1 ،R2 (،2) رابطه در

ماده  یچگال 0ρ فشار و یبزرگ دهنده نشان Bو  Aهستند. پارامتر 

در واحد  یدرون یانرک E0 و ایجادشدهانفجار  یگالچ ρمنفجره، 

در سمت راست معادله  هیدو قسمت اول  JWL. در معادلهاستجرم 

قسمت از  نیانفجار و آخر ولفشار بالا در ط دیتول دهنده نشان

با توجه به حجم بالا  نییفشار پا دهنده نشان ،راست معادله سمت

ماده  سازی مدل یبرا پژوهش نیدر ا باشند.یدر اثر انفجار م

ی ا گره هشت یلریاو وستهیپ یبعد سه یها منفجره از المان

(EC3D8R)  .یماده منفجره براپارامترهای استفاده شده است 

از ماده  قیتحق نیشده است. در ا آورده( 5) در جدول  JWLمعادله

اعما  مختلف از سطح شکل در  یمکعب صورت به TNTمنفجره 

 ت.استفاده شده اسخاک 

 ها( ها )میخ مسلح کننده سازی مدل .2-2-3

در داخل  ای المان سازه کی خیم ،شده کوبی خیم هایواریدر د

. با استدر تماس با خاک  کهبوده  یعملکرد کشش یدارا وخاک 

 3المان مدفون صورت به هاخیمسئله، م یبعد سه سازی مدلتوجه به 

 نیدر ا خمی و خاک اندرکنش که اندشده سازی مدلدر خاک 

ها نیل سازی مدل یبرا تحقیق نی. در اشودیمدل م یحالت به خوب

استفاده  (T3D2) 4ی خرپاییا گره دو بعدی سه ی لاگرانژیها از المان

-با استفاده از مدل رفتار ها نیلکرنش -فتار تنش. ر[22] شده است

مدل شده  5(J-C) ککو-جانسون شوندگی سخت کیپلاست ی

از  یاریبس یبا نرخ کرنش بالا تغییر شکل یمدل برا نیا .است

تنش ارتباط بین  (3) اکثر فلزات کاربرد دارد. رابطه خصوص بهمواد 

نرخ  در نظر گرفتنبا کوک -جانسونمدل  یکینامیکرنش دو 

 :دهد نشان می را کرنش وابسته

(3) )1)(1)(( ** mn TCLnBA                    

*تنش تسلیم در نرخ کرنش غیر صفر و  σکه 
ε  کرنش پلاستیک

0بدون بعد است )
* /


  .)


  نرخ کرنش پلاستیک معادل و

s

1
0 



 استنرخ کرنش مرجع .A ،B ،C ،m  وn  پارامترهای مدل

 
1 General contact 
2 Jones-Wilkins-Lee 
3 Embedded elements 
4 Truss 
5 Johnson-Cook 

Tکوک بوده و -رفتاری جانسون
 20، 19] استنیز دمای متناظر  *

 ،سازی مدلدر  ها نیل برای مورداستفادهپارامترهای  [.22و 

بوده با این تفاوت که برای ( 4) در جدولپارامترهای آورده شده 

گیگاپاسکال و برای تنش تسلیم از  220مدول الاستیسیته از مقدار 

 است.   شدهمگاپاسکال استفاده  420مقدار 

 [11]پارامترهای ماده منفجره  .5جدول 

 مقدار پارامتر

 1630 kN/m3 (ρ)چگالی 

 6930 m/s (V) سرعت موج انفجار

A 373800 MPa 

B 3747 MPa 

ω 35/0  

R1 15/4  

R2 9/0  

E0 3680 KJ/Kg 

 شات ریت سازی مدل .2-2-4

گود  وارهیدر د اجراشده تیشکل، شاتکر رییتغ های لیدر تحل
 یبرا مورداستفاده یالمان پوسته مدل شده و مدل رفتار وسیله به

در نظر گرفته  کیالاست صورت به تیمربوط به شاتکر هایالمان
 6های شاتکریت به دیواره گود متصل . همچنین المانشده است
 یهااز المان شاتکریت سازی مدل یتحلیل برا نی. در اشده است

انتگرال کاهش با ( S4R) یا گرهچهار  7وستهپ لاگرانژی بعدی سه
 یارتجاع بیضر .استفاده شده است کنترل ساعت شنی یافته و

و  گاپاسکالیگ 25برابر  تیشاتکر وارهیمصالح د یبرا مورداستفاده
 در نظر گرفته شده است. 2/0پواسون برابر  بیضر

 شرایط مرزی .2-2-5

بین محیط اویلری و محیط لاگرانژی از  شده انجام سازی مدلدر 
 صورت بهها های نیلگزینه تماس کلی استفاده شده است. المان

مدفون در داخل خاک قرار گرفته است. شرایط مرزی در نظر 
مقید کردن صفحه پایین در  صورت بهبرای محیط خاک  شده گرفته

ها و همچنین مقید کردن صفحات قا م در جهت عمود تمام جهت
از نوع موج بدون آزاد  انیجر یمرز طیشرا .استصفحه همان ر ب

درنظر گرفته شده است که منجر به  یلریاو طیمح یبرا 8بازگشت
( 9شکل ) .شودیم یلریعدم انعکاس موج انفجار به داخل محیط او

مدل اصلی به همراه شرایط مرزی در نظر  دهنده لیتشکاجزای 
 دهد.برای محیط را نشان می شده گرفته

 
6 tie 
7 Shell 
8 Outflow-Free 
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 بعدی اجزا محدود و شرایط مرزی خاک مدل سه. 9ش   

 نتایج و بحث. 3

ها  در نی  جادشدهیا. مقادیر مجاز تغییر ش   و تنش 3-1

 جهت قرارگیری در فاصله ایمن 

 وارهیاز د منیا افقی فاصلهدر این مطالعه پارامتری تحت عنوان 

 تغییر شکلبر اساس دو پارامتر شود که مقدار آن گود تعریف می

 نیا شده است. بر تعیینها لین میو تنش تسل وارهیمجاز لبه د

ترین فاصله افقی محل نزدیکاز محل انفجار  منیاصله افاساس 

 جادشدهیاشکل  رییمقدار تغ زمان هم انفجار از دیواره گود است که

مقدار  نیاز مقدار مجاز آن تجاوز نکند و همچنگود  وارهیدر لبه د

 شتریها بآن میها از تنش تسللینهیچ یک از در  جادشدهیاتنش 

 یکوبخیم هایوارید دردهد که ینشان م یتجرب یهاداده .گرددن

و مقدار سربار قابل اغماض، مقدار  7/0تا  1 نیب L/Hشده با 

 وارید یدر بالا یو عمود یمدت افق شکل بلندرییحداکثر تغ

 [: 23] محاسبه شود (4)تواند از رابطه  یم

(4                                                     ) 𝜹𝒉 = (
𝑑ℎ

𝐻
) × 𝐻 

L ( پارامتر 4) رابطه در طول نیل وdh/H  نسبت وابسته به جنس

 .شده است آورده (6)در جدول مقادیر مرتبط با آن که  استخاک 

 .[23] است گود وارهیارتفاع د زین Hمقدار 

 [23]های مختلف برای خاک dh/Hمقادیر مجاز . 6جدول 

سنگ هوازده و  نوع خاک

 خاک سخت
خاک 

 ای ماسه

خاک 

 ریزدانه

dh/H1000/1  500/1  333/1  

 یریگقرار جهت وارهید تغییر شکلمقدار مجاز  (6)جدول  بر اساس

بوده که  ارتفاع دیوار 500/1برابر یاخاک ماسه یراب منیدر فاصله ا

 .است متر میلی 18مقدار برابر  نیا ،گود یمتر 9با توجه به ارتفاع 

که مقدار  خواهیم داشتقرار  منیدر فاصله ا یزمان جهیدر نت

 متر میلی 18از مقدار  نفجاربر اثر ادر دیوار  جادشدهیاشکل رییتغ

 .بیشتر نشود

ماورد   مان یفاصاله ا آوردن  دسات  باه  یکه بارا  یگرید پارامتر

 نیا ا باشد. بریم هالین می، مقدار تنش تسلبررسی قرار گرفته است

مقدار تانش    نیشتریکه ب بود میخواه ایمندر فاصله  یاساس زمان

با توجه ها تجاوز نکند. آن میها از مقدار تنش تسللیدر ن جادشدهیا

در  ،باشاد  یمگاپاساکال ما   420 کاه  هاا لیا ن میمقدار تنش تسل به

 ر کادام از در ها بایسات   مای  منیفاصله ا جهت قرارگیری در جهینت

بیشتر اسکال پمگا 420 مقدار مجاز از جادشدهیاها مقدار تنش لین

 .نگردد

 یکاوب خیم واریاز د منیسبه فاصله اامحجهت منظور همین  به

 یگرم از ماده منفجره در فاصاله افقا  لویک 100 مقدار ابتدا ، درشده

 جادشاده یاتانش   نیشتریو مقدار ب داده شدقرار  دیوارهاز  یمتر 5

-انادازه  گود وارهیدر لبه د جادشدهیا تغییر شکلها و مقدار لیدر ن

، شد می بیشترمجاز  ردیقااز م ریمقاد نیکه ا یشد. در صورت یریگ

صاورت   یبررسا  مجادداً داده و  شیمتر افزا یک مورد نظر رافاصله 

. دیا آ دسات  به منیفاصله ا آنجا ادامه یافت که اگرفت. این کار ت می

گارم از مااده   لاو یک 400و  300، 200 یهاا جارم  یبارا  این روناد 

از  یمتر 6و  4، 2 یهادر عمق نیهمچن و نیمنفجره در سطح زم

( 10شاکل ) همچناین   .گردیاد  مانجاو در عمق خاک  نیسطح زم

 56و  36، 32، 20هااای  در دیااواره در زمااان  جادشاادهیاتاانش 

 100ثانیه در شرایط انفجار ساطحی مااده منفجاره باه جارم       میلی

  دهد.  متری از دیواره را نشان می 5فاصله  کیلوگرم در

 
 56و  36، 32، 20های  در دیواره در زمان جادشدهیا  تنش. 10ش   

 5کیلوگرم در فاصله  100، انفجار سطحی ماده منفجره به جرم ثانیه میلی

 متری از دیواره
 

در دیاواره گاود و    تغییار شاکل  ( به ترتیاب  12( و )11های ) شکل

متری و فاصله ناا   10ها در فاصله ایمن در نیل جادشدهیاهای  تنش

گرمی در سطح زمین را کیلو 200متری برای ماده منفجره  9ایمن 

شاود  ( مشااهده مای  11کاه در شاکل )   طاور  هماان دهد. نشان می

تر از لباه دیاواره    شکل در مرکز و کمی پایین  بیشترین مقدار تغییر

در  جادشاده یاگود اتفا  افتاده است. همچنین مقدار تغییار شاکل   

های لباه دیاواره محاسابه     گیری از المان لبه گود بر اساس میانگین
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 -11و بارای شاکل )   متر میلی 5/21الف(  -11شده و برای شکل )

شاود کاه در   باشاد. همچناین مشااهده مای     مای  متر میلی 15ب( 

کمتاری   تغییر شکلها به دیواره های اطراف محل اتصال نیل المان

ها تحت عملکرد مثبت نیلاتفا  افتاده است که این موضوع نشانگر 

شود ( مشاهده می12همچنین در شکل ) باشد.بارگذاری انفجار می

ین فاصاله تاا   های بالایی که کمتار که بیشترین مقدار تنش در نیل

اسات. بیشاترین    ایجادشدهمحل انفجار )در سطح زمین( را دارند، 

مگاپاسکال و در  180الف( -12ها در شکل ) در نیل جادشدهیاتنش 

باشد )در هر دو حالت کمتار از   مگاپاسکال می 135ب( -12شکل )

 ها(. تنش تسلیم نیل
 

 
 

 
 

در دیواره گود بر حسب متر برای ماده  جادشدهیا تغییر شکل. 11ش   

کیلوگرم و انفجار در سطح زمین: الف( فاصله افقی نا ایمن  200منفجره 

-متری از دیوار میخ 10کوبی ب( فاصله افقی ایمن متری از دیوار میخ 9

 کوبی

 منیسبه فاصله اامح یبرا شده انجام یهایبررس جینتا( 7)جدول 

را در شرایط انفجار در سطح زمین کوبی شده دیوار میخاز  یافق

اعداد صحیح  یابی درونمقدار دقیق فاصله ایمن از  دهد.ینشان م

آمده است.  دست بهایمن قبل از فاصله ایمن و فاصله ایمن   فاصله نا

این روند و بررسی نتایج حاصل جهت محاسبه فاصله افقی ایمن از 

متری نیز انجام شد.  6و  4، 2کوبی برای انفجار در اعما   دیوار میخ

 6و  4، 2( فواصل افقی ایمن را برای انفجار در اعما  8جدول )

 دهد.  متری نشان می

 
 

 
ها بر حسب پاسکال برای ماده منفجره در نیل جادشدهیاتنش . 12ش   

متری  9کیلوگرم و انفجار در سطح زمین الف( فاصله افقی نا ایمن  200

  کوبیمتری از دیوار میخ 10افقی ایمن کوبی ب( فاصله از دیوار میخ
 

کوبی در سطح زمین و محاسبه نتایج اثر انفجار بر دیواره میخ. 7جدول 

کوبی  در دیوار میخ متر میلی 18فاصله افقی ایمن برای تغییر شکل مجاز 

 ها مگاپاسکال برای نیل 420شده و تنش تسلیم 

 

 متر 6و  4، 2مقادیر فاصله ایمن برای انفجار در اعما  . 8جدول 
 

جرم 

ماده 

منفجره 
(kg) 

فاصله افقی 

دیوار از 

مرکز انفجار 
(m) 

بیشترین تنش 

در  جادشدهیا

 (MPa)ها نیل

بیشترین 

تغییرشکل 

در  جادشدهیا

 (mm) دیوار

 

فاصله 

افقی ایمن 

دیوار از 

مرکز 

 (m) انفجار

100 
5  245   5/19   

3/5  6 180 8/13  

200 
9 180 5/21   

5/9  10 135 15 

300 
11 180 5/18   

3/11  12 131 8/14  

400 
12 170 3/18   

1/12  13 120 7/14  
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( و همچنین بررسی نتاایج مرباوط باه    7)جدول بررسی با توجه به 

تغییار   انفجار در اعما  دیگر مشاهده شد کاه در ماواردی مقاادیر   

 18) مجااز  یرهاا از مقااد  لیدر ن جادشدهیاو تنش  وارهیلبه د شکل

مصادا   بیشتر گردید که این مقاادیر  مگاپاسکال(  420و  متر میلی

کوبی شده در فاصله نا ایمان از مااده منفجاره     قرارگیری دیوار میخ

فاصاله   ریماده منفجره مقااد  جرم شیبا افزا . با توجه به نتایج،است

جرم  شیافزاکه دهد ینشان م موضوع نیا .است افتهی شیافزا منیا

 گردیده است. انفجار بار بیقدرت آس شیمنجر به افزا ماده منفجره

مثال در انفجار در سطح زمین برای ماده منفجره به جارم   عنوان به

 300متار،   5/9گرم کیلو 200متر،  3/5گرم، فاصله ایمن کیلو 100

متر  1/12کیلوگرمی  400متر و برای ماده منفجره  1/11کیلوگرم 

 نیدر عماق زما   یهاانفجاردر شود که یمشاهده م نیهمچن. است

 نیا اسات. ا  یافتاه  شیافازا  مان یفاصله ا ،نسبت به انفجار در سطح

انتقاال  موجب  نیدر سطح زمانفجار که  است لیدل نیا موضوع به

 یکمتار  نیشاوک زما   بخشی از انرکی موج انفجار به هاوا شاده و  

 جاه ینت در کند. ایجاد میماده منفجره در عمق  یریگنسبت به قرار

کمتر  وارهیلبه د تغییر شکلها و لیدر ن جادشدهیا یهامقدار تنش

کمتار از انفجاار در عماق     یدر انفجاار ساطح   مان یشده و فاصله ا

باا  دیوار  تغییر شکلمقادیر شود که همچنین مشاهده می .شود یم

متاری زماین، باه مقاادیر      6افزایش عمق انفجار از سطح به عماق  

در سطح زمین نزدیک شده و از این مقاادیر نیاز    رتغییرشکل انفجا

افازایش فاصاله    دلیال  باه تواند  می کمتر شده است که این موضوع

 های لبه دیواره باشد. مرکز انفجار تا المان

های  مقادیر فاصله ایمن در سطح زمین برای جرم ،با توجه به نتایج

گرم به ترتیب کیلو 400و  300، 200، 100مختلف ماده منفجره 

. همچنین فاصله ایمن برای استمتر  1/12و  1/11،  5/9، 3/5

متر  5/14و  7/12، 8/10، 7به ترتیب  متر 2عمق انفجار در 

دلیل است که افزایش عمق انفجار  اینگردیده است. این افزایش به 

افزایش شوک زمین  دلیل بهلبه دیواره  تغییر شکلافزایش  موجب

است. همچنین مقادیر تنش  شدهنسبت به انفجار سطحی 

ها نیل به انفجار مرکزشدن نزدیک دلیل بهها در نیل جادشدهیا

متر  2افزایش زیادی داشته است. در ادامه با افزایش عمق انفجار از 

های  ی جرمشود که مقادیر فاصله ایمن برا متر مشاهده می 4به 

، 4/6گرمی به ترتیب به کیلو 400و 300، 200، 100ماده منفجره 

متر تغییر کرده است. همچنین با افزایش  9/14و  1/12، 2/10

شود که مقادیر فاصله ایمن برای متر مشاهده می 6به عمق انفجار 

متر  4/15و  4/12، 1/9، 1/5های مختلف ماده منفجره به  رمج

و  100های  متر و برای جرم 6تغییر یافته است. در انفجار در عمق 

گرم، مقادیر فاصله ایمن کاهش یافته و نزدیک به معادل کیلو 200

. این موضوع به این علت استن این مقادیر در انفجار در سطح زمی

های لبه دیواره تا محل انفجار موجب است که افزایش فاصله المان

در لبه دیواره شده است. از سوی  جادشدهیا تغییر شکلکاهش 

های متر تا المان 6دیگر با وجود کاهش فاصله انفجار در عمق 

ز گرم از مقادیر مجاز تجاوکیلو 200ها مقادیر تنش در جرم نیل

 نکرده است. 

 400و 300های  نکته دیگر اینکه برای ماده منفجره به جرم

های لبه دیواره گود که منجر به  کیلوگرم با افزایش فاصله تا المان

در  تغییر شکلهای لبه دیواره تا کمتر از مقادیر کاهش تغییر شکل

گرمی کیلو 300انفجار در سطح زمین شده، برای ماده منفجره 

متر در  4/12متر در سطح زمین به  3/11له ایمن از مقادیر فاص

گرمی فاصله ایمن کیلو 400متری و برای ماده منفجره  6عمق 

متری افزایش  6متر در عمق  4/15متری در سطح زمین به  1/12

ها با توجه به کاهش فاصله افزایش تنش دلیل بهیافته است. این امر 

های که موجب ایجاد تنشها بوده های نیل محل انفجار تا المان

ها شده و در نتیجه موجب افزایش فاصله ایمن در بیشتری در نیل

 متری شده است. 6کیلوگرم در عمق  400و  300های وزن

 انفجار در خاک تأثیرمحدوده  .3-2

تاا   لبه گوداز  یافق منیفاصله ا نیتر کینزدانفجار از  تأثیرمحدوده 

 زیناچ وارهید تغییر شکلها و لین یکه اثر بار انفجار بر رو یافاصله

. شاود ، در نظر گرفته میاسته گشتاثر  یموج انفجار ب عملاًو ده ش

 نیترتا دور منیماده منفجره از فاصله ا ،تأثیرمحدوده  نییجهت تع

 خیلای انادک   وارهید تغییر شکلها و لیکه اثر انفجار بر ن یافاصله

 شده است. در ایان پاژوهش ایان روناد بارای مااده       جا ، جابهباشد

گرم در ساطح و  کیلو 400و  300، 200، 100 های منفجره به جرم

اثر انفجار  یزمانمتری زمین انجام شده است.  6همچنین در عمق 

 جادشدهیامقدار تنش  نیشتریکه دو پارامتر ب شود نادیده گرفته می

مقدار تنش   نیشتریاز ب بیتبه تر وارهیلبه د تغییر شکلها و لیدر ن

به اضافه ده درصاد  در انتهای تحلیل استاتیکی ها لیدر ن جادشدهیا

در  وارهیا لبه د تغییر شکلمقدار  نیشتریب نیمقدار و همچن نیهم

مقادار کمتار    نیبه اضاافه ده درصاد هما   انتهای تحلیل استاتیکی 

در  جادشاده یاتنش  نیشتریکه ب نیبا توجه به ا بیترت نیباشد. بد

است،  مگاپاسکال بوده 40 ودها حدلیدر ن یکیاستات لیتحل یانتها

 یهاا بارا  لیا در ن جادشاده یاتانش   نهیشیمقدار ب لذا در این حالت

. دوشا  مای مگاپاساکال در نظار گرفتاه     44 ،ماثثر محادوده  تعیین 

 وارهیا در لبه د جادشدهیا تغییر شکل نیشتریب از آنجا که نیهمچن

 ، بنابراین مقادار بوده متر میلی 2/8 یکیاستات لیتحل یدر انتها گود

 متار  میلی 9 مثثرمحدوده تعیین  یبرالبه گود شکل  رییتغ نهیشیب

 وانفجار در ساطح   تأثیرمحدوده  (9)جدول شود.  یدر نظر گرفته م

جرم ماده 
 (kgمنفجره )

 (m)فاصله افقی ایمن دیوار از مرکز انفجار 

 متر 6عمق  متر 4عمق  متر 2عمق 

100 1/5  4/6  7 

200 1/9  2/10  8/10  

300 43/12  1/12  7/12  

400 41/15  9/14  5/14  



 1400، زمستان  4؛ سال دوازدهم، شماره «های پدافند نوینعلوم و فناوری»نشریه علمی                                                                                                 384

 

، 200، 100هاای مااده منفجاره     برای جارم  را ی زمینمتر 6عمق 

  .دهدینشان م گرمکیلو 400و  300

( نیز به ترتیب کانتورهای تغییار شاکل   14( و )13) های شکل

هاای ایجادشاده در   ایجادشده در دیاواره گاود و کانتورهاای تانش    

 دهد.ها در انتهای تحلیل استاتیکی را نشان می نیل

متری زمین)حداکثر  6انفجار در سطح و عمق  تأثیرمحدوده . 9جدول 

 مگاپاسکال( 44برابر با  تأثیرها در محدوده  در نیل ایجادشدهتنش 

جرم ماده 

منفجره 
(kg) 

فاصله ماده 

منفجره از 

 زمین سطح
(m) 

 تغییر شکل

در دیواره  ایجادشده

در انتهای محدوده 

 (mm) تأثیر

 تأثیرمحدوده 
(m) 

100 
0 8/3  6/10 - 3/5 

6 4/1  17 - 1/5 

200 
0 6/5  8/13 - 5/9 

6 2/1  4/25 - 1/9 

300 
0 4/6  8/15 - 3/11 

6 1 5/30 - 4/12 

400 
0 8/6  5/16 - 1/12 

6 02/1  8/33 - 4/15 

 

 
تغییر شکل ایجادشده در دیواره گود در انتهای تحلیل . 13ش   

 استاتیکی بر حسب متر
 

 
ها در انتهای تحلیل استاتیکی بر حسب تنش ایجادشده در نیل. 14ش   

 پاسکال

 تاأثیر شاود کاه محادوده    یمشاهده م (9)جدول  جیبا توجه به نتا

تاا   3/5از فاصاله   نیدر سطح زما  گرملویک 100ماده منفجره  یبرا

 8/13تاا   5/9گرم به کیلو 200برای ماده منفجره  متر بوده و 6/10

 400و  300هاای   متر افزایش یافته اسات. ایان روناد بارای جارم     

افزایش محدوده  دهنده نشانکیلوگرم نیز به همین صورت بوده که 

عماق   شیافازا  همچناین . اسات با افزایش جرم ماده منفجره  تأثیر

مااده   برایمثال  یشده است. برا مثثرفاصله  شیانفجار موجب افزا

 مثثرفاصله  نیسطح زمانفجار در گرم در لویک 100 به جرم منفجره

 6عماق   انفجاار در  کاه در  یمتر بوده است در حال 6/10تا  3/5از 

به  موضوع نی. استا افتهی شیر افزامت 17تا  1/5مقدار به  نیمتر ا

-لیدار بودن نهیزاو سبببه  ی،سطح در انفجار این دلیل است که 

 شاتر یب در عماق  نسابت باه انفجاار   ها  تا نیل انفجار مرکز ها فاصله

ها در هنگام انفجار در در نیل ایجادشده  . در نتیجه مقدار تنشاست

عمق بسیار بیشتر از مقدار تنش در شرایط انفجار ساطحی باوده و   

  با افزایش عمق افزایش یافته است. مثثرمقادیر فاصله 

 انفجار در سطح زمین تأثیرمحدوده . 3-3

از  نیسطح زم اثر انفجار در در تأثیرمحدوده  یبررس منظور به

و  از لبه گود ماده منفجره یریگفاصله قرار شیاثر افزا یهانمودار

استفاده شده است.  تأثیروزن ماده منفجره در محدوده  شیاثر افزا

 شیافزاو ماده منفجره  جرماثر  یهانمودار (16( و )15)شکل 

را به ترتیب در  تغییر شکل  کوبی میخاز دیوار  فاصله ماده منفجره

. دهد ن میرا نشا ها نیلدر  ایجادشدهدر لبه و تنش  ایجادشده

( متر میلی 9) وارهیلبه د تغییر شکلمجاز  ریمقادتوپر  یخطوط افق

گرفتن  قرار منظور بهمگاپاسکال(  44) هالیدر ن ایجادشدهو تنش 

شکل  رییمجاز تغ ریمقاد نیدهد. همچنیرا نشان م مثثردر فاصله 

 420) هالیدر ن ایجادشده( و تنش متر میلی 18) وارهیلبه د

با خطوط افقی خط  منیفاصله ا قرارگیری در منظور بهمگاپاسکال( 

 نشان داده شده است. چین
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تغییر شکل لبه دیواره گود با افزایش فاصله ماده منفجره تا . 15ش   

 در انفجار در سطح زمین تأثیرانتهای محدوده 
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ها با افزایش فاصله ماده منفجره تا در نیل ایجادشدهتنش . 16ش   

 در انفجار در سطح زمین تأثیرانتهای محدوده 

شاود  یمشاهده م (16( و )15های ) شکلنمودارهای  بررسی با

شاده   تاأثیر محدوده  شیر به افزاجوزن ماده منفجره من شیکه افزا

متار تاا    8فاصاله از   شیشود که با افزایمشاهده م نیاست. همچن

 بیا باه ترت  وارهیلبه د یافق تغییر شکلمقدار  تأثیرمحدوده  یاانته

مااده منفجاره    گارم لاو یک 400و  300 ،200، 100 یها جرم یبرا

اساات. تاانش   افتااهیدرصااد کاااهش   86و  83،  80، 49مقاادار 

محدوده  یتا انتها رمت 8فاصله از  شیبا افزا نیز هالیدر ن ایجادشده

 گارم لاو یک 400و  300، 200، 100 هاای  جرم یبرا بیبه ترت تأثیر

اسات.   کاهش داشاته درصد  93و  90، 84، 50ماده منفجره مقدار 

 مثثرفاصله  در بیشتر موارد در تعیین ود کهش یمشاهده م نیهمچن

کاه مشااهده    طور همان. استحاکم  ها لیدر ن ایجادشده یاه تنش

 ایجادشاده خط مجاز در نمودار تانش   ریز یها تعداد داده ،شود یم

شاکل   رییا خاط مجااز تغ   ریا ز یهاا ها نسبت به تعاداد داده لیدر ن

معناسات   ه ایان ب موضوع نی. ااستکمتر  ،وارهیدر لبه د ایجادشده

تا  گیردها قرار لیاز ن یشتریدر فاصله ب بایست میکه ماده منفجره 

 کمتر شود. مثثرفاصله  یمجاز برا ریدر آن از مقاد ایجادشدهتنش 

 انفجار در عمق شش متر تأثیرمحدوده . 3-4

از متر نیز  6انفجار در عمق  اثر در تأثیرمحدوده  یبررس منظور به

و  از لبه گود ماده منفجره یریگفاصله قرار شیاثر افزا یهانمودار

استفاده شده است.  تأثیروزن ماده منفجره در محدوده  شیاثر افزا

 شیافزاو ماده منفجره  جرماثر  یهانمودار (18( و )17)شکل 

را به ترتیب در  تغییر شکل  کوبی میخاز دیوار  فاصله ماده منفجره

به . دهد را نشان می ها نیلدر  ایجادشدهدر لبه و تنش  ایجادشده

مجاز  ریمقادتوپر  یخطوط افقمانند بررسی انفجار در سطح زمین 

 هالیدر ن ایجادشده( و تنش متر میلی 9) وارهیشکل لبه درییتغ

را نشان  مثثرگرفتن در فاصله  قرار منظور بهمگاپاسکال(  44)

 18) وارهیشکل لبه د رییمجاز تغ ریمقاد نیدهد. همچن یم

 منظور بهمگاپاسکال(  420) هالیدر ن ایجادشده( و تنش متر میلی

نشان داده شده  با خطوط افقی خط چین منیفاصله ا قرارگیری در

 است.

شاود  می مشاهده (18( و )17های ) شکل یهانمودار با بررسی

که همانند انفجار در سطح زمین، باا افازایش جارم مااده منفجاره      

 6افزایش یافته است. همچناین در انفجاار در عماق     تأثیرمحدوده 

مقادار   ،تاأثیر محادوده   یمتر تا انتها 8فاصله از  شیبا افزامتر نیز 

، 200، 100 یهاا  جارم  یبرا بیبه ترت وارهیلبه د یافق تغییر شکل

درصد  98و  97، 95، 80ماده منفجره مقدار  گرملویک 400و  300

از  فاصله شیبا افزانیز ها لیدر ن ایجادشدهاست. تنش  افتهیکاهش 

، 200، 100 یها جرم یبرا بیبه ترت تأثیرمحدوده  یتا انتها رمت 8

 5/95و  94، 91، 82ماااده منفجااره مقاادار  لااوگرمیک 400و  300

در  شاده  انجاام همانند بررسی  نیهمچن است. داشته کاهشدرصد 

هاا   لیا در ن ایجادشده یها تنش مثثرفاصله در تعیین  سطح زمین،

که در انفجاار در   شودیمشاهده مها نمودار با توجه به. استحاکم 

خاط   ریز یها تعداد داده متر همانند انفجار در سطح زمین 6عمق 

 یهاا ها نسبت به تعداد دادهلیدر ن ایجادشدهمجاز در نمودار تنش 

 نیا . ااستکمتر  وارهیدر لبه د ایجادشده تغییر شکلخط مجاز  ریز

از  یشاتر یدر فاصاله ب  بایسات  مای بدان معناست که ماده منفجره 

 ریاز مقااد  هاا  در نیال  ایجادشاده تانش   ریها قرار گرفته تا مقادلین

 کمتر شود.  مثثرفاصله  یمجاز برا

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

4 9 14 19 24 29 34 39

ه 
وار
دی
ه 
 لب
در
ه 
شد
د 
جا
 ای
ل
شک
ر 
یی
تغ

(
m

m
 

)

( m)فاصله افقی از دیوار میخکوبی 

100kg

200kg

300kg

400kg

فاصاله مااده منفجاره تاا      شیگود با افزا وارهیلبه د تغییر شکل. 17ش   

 متر 6عمق انفجار در  در تأثیرمحدوده  یانتها
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ها با افزایش فاصله ماده منفجره تا در نیل ایجادشدهتنش . 18ش   

 متر 6در انفجار در عمق  تأثیرانتهای محدوده 

 گیری نتیجه .4

کاوبی باا اساتفاده    در تحقیق حاضر اثر باار انفجاار بار دیاوار مایخ     

-پاال اویلااری افاازار آباااکوس و بااا اسااتفاده از روش کو   از ناارم



 1400، زمستان  4؛ سال دوازدهم، شماره «های پدافند نوینعلوم و فناوری»نشریه علمی                                                                                                 386

 

بعادی جهات محاسابه فاصاله ایمان و       لاگرانژی و در فضاای ساه  

کاوبی شاده بررسای شاد.      انفجاار بار دیاواره مایخ     تاأثیر محدوده 

انفجاار از دیاواره   تارین فاصاله افقای محال      فاصله ایمان، نزدیاک  

هایچ یاک از   در  ایجادشاده مقادار تانش    زماان  هام  گود است که

مقاادار  نیو همچناا دهنشاا شااتریهااا بآن میهااا از تاانش تسااللیاان

از مقاادار مجاااز آن گااود  وارهیاادر لبااه د ایجادشااده تغییاار شااکل

هاا   لیا کاه اثار باار انفجاار بار ن     ای  . همچنین محادوده تجاوز نکند

اثار   یماوج انفجاار با    عمالاً باوده و   زینااچ  وارهیا د تغییر شاکل و 

باا توجاه    .در نظار گرفتاه شاد   تاأثیر  محدوده  عنوان بهباشد، شده 

، شاده  انجاام هاای   هاای حاصال از بررسای    هاا و جادول  به نماودار 

 توان استنباط کرد:نتایج زیر را می

 دیاوار  از ایمن فاصله افزایش به منجر منفجره ماده جرم افزایش (1

در این مطالعه  شده یبررسمسئله  در مثال برای .شودمی کوبی میخ

 3/5 ایمن فاصله کیلوگرمی 100 منفجره ماده برای زمین سطحدر 

 مااده  برای و متر 1/11 گرمکیلو 300 متر، 5/9 گرمکیلو 200متر، 

 .است متر 1/12 گرمیکیلو 400 منفجره

 فاصاله  مقاادیر  از زماین  انفجار در سطح در ایمن فاصله مقادیر (2

 ساطح  زیار  در انفجاار  و باوده  کمتر زمین انفجار در عمق در ایمن

 فاصاله  افازایش  و منفجره ماده تخریبی اثرات افزایش موجب زمین

در این مطالعاه،   شده یبررسمسئله  در مثال عنوان به .شود می ایمن

 ،100 مختلاف  هاای جارم  برای زمین سطح در ایمن فاصله مقادیر

 ،5/9 ،3/5 ترتیاب  باه  منفجاره  مااده گارم  کیلو 400 و 300 ،200

 به متری 2 عمق برای ایمن فاصله مقادیر و است متر 1/12 و 1/11

 .است شده متر 5/14 و 7/12 ،8/10 ،7 ترتیب

 تااأثیر محاادوده افاازایش موجااب منفجااره ماااده جاارم افاازایش (3

 انفجاار  در تاأثیر  محادوده  همچناین . شاود مای  کوبی میخ دیوار از

 سااطح در انفجااار بااه نساابت بیشااتری مقااادیر زمااین عمااق در

در ایان مطالعاه،    شاده  یبررسا مسائله   در کاه  یطور به .دارد زمین

کیلااوگرم  400 و 300 ،200 ،100 هااای جاارم باارای مااثثر فاصااله

 و 8/15 ،8/13 ،6/10 برابااار زماااین ساااطح در منفجاااره، مااااده

 8/33 و 5/30 ،4/25 ،17 برابااار متااار 6 عماااق در و متااار 5/16

 .است کوبی میخ دیوار از متر

 هااانیاال در ایجادشااده هااایتاانش ،تااأثیر در تعیااین محاادوده (4

 بایسات  مای  منفجاره  مااده  کاه  معناسات  بادان  ایان . اسات حاکم 

 تاانش مقااادیر تااا گرفتااه قاارار هااانیاال از بیشااتری فاصااله در

 . شود کمتر مثثر فاصله برای مجاز مقادیر از آن در ایجادشده

 تغییاار شااکل افاازایش موجااب منفجااره ماااده جاارم افاازایش (5

 در ایجادشااده تاانش و گااود دیااواره لبااه در ایجادشااده افقاای

 کاوبی  مایخ  دیاوار  از انفجاار  محال  فاصاله  افازایش شاده و   هانیل

 کااوبی ماایخ دیااوار عملکاارد باار انفجااار اثاارات کاااهش موجااب

 .شودمی
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