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  2، غلامعلي دهقان نيري2اشكان روانبخش ،*1مصطفي اميني مزرعه نو

   )ع(كارشناس ارشد دانشگاه جامع امام حسين  -2 مربي و -1
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  چكيده

باشـد، ولـي   مختلفي مانند شدت انفجار، عمق مدفون شدگي پي و جنس مصالح مـي  هاي سطحي تحت انفجار، وابسته به عواملظرفيت باربري پي

ظرفيت  روش حل براي محاسبه. ها صورت نگرفته استپي اين نوع عوامل بر روي ظرفيت باربري كم و كيف تأثير اين جامعي درباره تاكنون مطالعه

هاي بارگـذاري مختلـف   باشد، طي گامهاي سطحي تحت انفجار بدين صورت است كه بعد از اعمال تنش اوليه كه ناشي از وزن خاك ميباربري پي

ي، دوباره مدل تحت انفجار آناليز شده و ميـانگين نشسـت   ايستاپس از تحليل مدل در حالت در هر مرحله، پي را تحت تنش يكنواختي قرار داده و 

اين . شودتنش مربوط رسم مي -هاي مختلف وارد به پي انجام شده و در نهايت نمودار نشستاين روند براي تنش. شودنقاط زير شالوده محاسبه مي

سپس با استفاده از روش مماس . كه خاك زير پي حين اعمال تنش انفجاري دچار گسيختگي شودكند اي تا آنجا ادامه پيدا مي افزايش تنش مرحله

نتايج تحقيق حاكي از كاهش ظرفيت باربري شالوده تحت بـار انفجـار و وقـوع نشسـت     . توان ظرفيت باربري انفجاري پي را برآورد نمود متقاطع مي

 .يابدشدگي شالوده ظرفيت باربري انفجاري پي افزايش مي ي، با افزايش عمق مدفونايستا باشد، همچنين، همانند شرايطنامتقارن در شالوده مي

  .هاي سطحيسازي عددي، پيظرفيت باربري، انفجار، مدل :هاكليد واژه
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Abstract 

Bearing capacity of shallow foundations under blast loading depends on various factors such as the severity of the 
explosion, buried depth of the foundation and its materials, but comprehensive study hasn’t been done on the impact of 
these factors on the bearing capacity of this kind of foundations. The method of calculating bearing capacity of 
foundations under blast loading follows that after applying initial stress due to the soil gravity, during different loading 
in each step, the foundation will be placed by uniform stress. After analysis of the model in the static mode, the model 
will be analyzed under the blast loading again, and then the average settlement of points below the foundation is 
calculated. This procedure is performed for various stress levels and finally the settlement-stress graphs are plotted. 
This stress increasing continues until the soil failed under the blast loading. Then bearing capacity of the foundation 
under the blast loading is estimated by the cross-tangent method on the settlement-stress graph. The results indicate 
reduction of the bearing capacity and the asymmetrical settlement of the foundation under blast loading. Also under the 
blast loading like the static condition, bearing capacity is increased by increasing the buried depth. 
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  مقدمه .1

متعددي درباره تأثير انفجار در خـاك انجـام گرفتـه    تاكنون تحقيقات 

هاي سال به هاسازه بر انفجار اثر بررسي بيشتر مطالعات در زمينه. است

تـوان گفـت   مـي . گـردد بر مـي ) جهاني زمان جنگ( 1945تا  1939

بـدون در نظـر   ( هـاي ارزشـمند  جنگ جهاني دوم منبعي از آزمـايش 

هـا  تـرين سـازه  يد كه از سادهآشمار ميبه) گرفتن خسارت هاي جاني

هاي پناهگاه و تونل پل، مانند سنگين هايسازه تا مانند ديوار و پناهگاه

 1938همين دليل در سال به. زير دريا تحت تأثير انفجار قرار گرفتند

نام تحقيقات دفاع ملي تشكيل شد و باكر به بررسـي اثـر   اي بهكميته

هـا  ميزان خرابي وارد بـر سـازه  هاي مختلف پرداخت و انفجار بر سازه

نسبت به نوع سازه، ضخامت سطح برخورد، نوع و وزن ماده منفجره و 

  .] 1[ميزان فاصله از محل انفجار را بررسي كرد 

با نگاهي به مقـالات موجـود در زمينـه مباحـث مـرتبط بـا انفجـار          

هاي صورت گرفتـه در ايـن   شود كه تاكنون عمده فعاليتمشخص مي

هـاي ميـداني و آزمايشـگاهي و توسـعه     دو بخش آزمـايش  زمينه، در

  . ]2[هاي تحليلي و عددي متمركز شده است روش

علـت صـرف هزينـه و    هاي بزرگ مقياس و آزمايشگاهي بـه آزمايش  

محيطــي، بســيار كــم و محــدود بــه زمــان زيــاد و مشــكلات زيســت

ل در سـا . كشورهاي داراي تجهيزات مانند روسيه، آمريكا و ژاپن است

هايي توسط دالريوا بر روي قوس بتني مدفون در خاك آزمايش1986

كــه تحــت بــار انفجــاري ســطحي قــرار داشــت انجــام شــد و ميــزان 

صـورت  خوردگي و كرنش قـوس در نقـاط و زوايـاي مختلـف بـه      ترك

  .]2[نمودارهايي ارائه شد 

اي هسازه با استفاده از دستگاه سانتريفيوژ، اثرات انفجار بر ]3[ اوين   

هدف از انجام اين آزمـايش، بررسـي ميـزان    . زيرزميني را بررسي كرد

اين آزمـايش  . مختلف در برابر انواع انفجارها بود يهاخطرپذيري سازه

براي پناهگاه زيرزميني مدفون در خاك انجـام شـد و فشـار ناشـي از     

 نتـايج  كـه  دسـت آمـد  انفجار در فواصل مختلـف از محـل انفجـار بـه    

   .دادنزديكي بسيار زيادي را نشان مي ،سازيلو مد هاآزمايش

ــا       ــن انجــام داد و ب ــاس را در ژاپ ــد آزمــايش كوچــك مقي ــو چن ان

انفجارهاي مختلف درون خاك، اثر ضخامت خاك در گسـترش مـوج   

در ايـن  . هـاي زيرزمينـي را بررسـي كـرد     انفجار و فشار وارد بر سـازه 

ديده شده و روابطـي   وضوحها، اثر كاهندگي خاك در نتايج بهآزمايش

  .]4[براي مشخصات پالس انفجار ارائه شده است 

هـاي اخيـر،   هاي عددي در دهـه با توجه به توسعه قابل توجه روش   

ها با دقت بالا فـراهم آمـده   امكان بررسي عددي اثرات انفجار بر سازه

هـاي المـان محـدود و تفاضـل     در ميان مطالعات عددي، روش. است

هـايي  ها توسعه بيشـتري داشـته و روش  اير روشمحدود نسبت به س

 . روندشمار مي ارزان و با هزينه محاسباتي كمتر به

براي تحليل دو قـوس بتنـي مـدفون در عمـق كـم،       ]5[ استيونس   

تحت انفجار سطحي از تركيب روش المان محدود و تفاضـل محـدود   

اشـت  هـا د نتايج عددي نزديكي خوبي با نتايج آزمـايش . استفاده كرد

  ولي در مورد پديده كمانش، نتايج همسويي نداشته و مدل نتوانسـت  

درجه نسبت بـه سـطح    90تا  70هاي قوس بتني را در زواياي خرابي

  .خوبي نشان دهدزمين به

پاسـخ   ABAQUSافزار المان محـدود  با استفاده از نرم ]4[چ زنگون    

فـزايش عمـق   سازه زيرزميني تحت بار انفجاري سـطحي را در برابـر ا  

سازه و اندازه آن بررسي كرد و فشار و تنش ناشي از مـوج انفجـار بـر    

داد كه هـر چـه   نتايج نشان . صورت نمودار استخراج شدروي سازه به

  .سازه در عمق بيشتري ساخته شود، پايدارتر خواهد بود

، اثر انفجار بر روي تونلي FLAC2Dافزار با استفاده از نرم ]5[ گوي   

زير فرودگاه در تـايوان سـاخته شـده را بررسـي كـرد و تـأثير       كه در 

هاي خاك از جمله سختي دينـاميكي خـاك، مقاومـت برشـي     ويژگي

زهكشي نشده، نسبت استهلاك خاك، شدت بـار انفجـاري و گـودال    

  ايجاد شده بـر روي تونـل را در پاسـخ سـازه مـورد بررسـي قـرار داد        

. به صورت نمودارهايي ارائه گرديدافزار، و در انتها نتايج خروجي از نرم

داد كه شدت انفجار از عوامل مؤثر بر ميـزان افـزايش   مي نتايج نشان 

ممان خمشي و تنش وارد بر تونل است و استهلاك خاك اثر فاحشي 

  .در پاسخ تونل نخواهد گذاشت

افزار دو بعـدي   هاي زيرزميني با استفاده از نرماثرات انفجار بر سازه   

نتايج . ]4[ه است مورد بررسي قرار گرفت توسط لو اتودايني و سه بعد

سازي دو بعـدي، بارگـذاري انفجـاري و پاسـخ     دهد كه مدلنشان مي

بعـدي  سـازي سـه  ديوارهاي سازه را با دقت بيشتري نسبت بـه مـدل  

هـا و نيـز   در صورتي كه شرايط بارگذاري در گوشه. كندمي بيني پيش

بعـدي از  دو بعدي نسبت بـه مـدل سـه   پاسخ سازه باقيمانده در مدل 

دقت كمتري برخوردار است، در نتيجه اگر پاسخ بحراني سازه، مـورد  

   .بخش خواهد بودبعدي رضايتسازي دونظر باشد، نتايج مدل

با استفاده از روش المان محـدود تـأثير عمـق     ]6[ناگي و همكاران    

. انـد ي قرار دادههاي مدفون در خاك را مورد بررسانفجار بر روي سازه

نتايج نشانگر تأثير بيشتر انفجار در عمق نسبت به انفجار در سطح بـا  

   .باشدهاي مدفون ميشرايط يكسان بر روي سازه

هاي اخير نيز مطالعات عددي زيـادي در رابطـه بـا تعيـين     در سال   

هاي مختلف صورت پذيرفته فشار و ابعاد چاله ناشي از انفجار در خاك

ان به تحقيقات انجام شده توسط آبسـيل، ويليـامس و پـون،    توكه مي

 صـورت خلاصـه   اين تحقيقات بـه . و نيرومند اشاره كرد ونگ، الفسون

مسئله مهم در بررسي انـدركنش بـين   . ارائه شده است) 1( جدول در

هاي مختلف واقع در خـاك هماننـد تونـل،    انفجار و خاك، تأثير سازه

باشد، كه موجب تغيير در رفتار خاك مي پيسنگرهاي زيرزميني و يا 

 .گرددو نتايج حاصل مي

اي اشـباع، تحـت انفجـار بـا     هاي ماسـه شمعي در خاك پيرفتار      

شمع با اسـتفاده از روش آنـاليز المـان    -درنظر گرفتن اندركنش خاك

 ].8و  7[ه اسـت  محدود توسط جاياسينگ مورد بررسـي قـرار گرفت ـ  
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توزيع انفجار در خاك، تغيير شكل قائم شمع و تنش مـؤثر در شـمع   

كه قسمت فوقاني شمع نسبت  دادهنتايج نشان . نيز بررسي شده است

افزايش فاصله انفجـار از شـمع، تـأثير    پذيرتر بوده و با به انفجار آسيب

   .يابدانفجار بر روي شمع كاهش مي

رغم مطالعات متعـدد انجـام شـده در زمينـه ظرفيـت بـاربري       علي   

جامعي در رابطه با ظرفيت  تاكنون مطالعه ها،اي شالودهي و لرزهايستا

بنـابراين، هـدف   . باربري شالوده تحت بار انفجـار انجـام نشـده اسـت    

رفتـار پـي    FLACافـزار  تحقيق حاضر اين است كه با استفاده از نـرم 

نواري تحت انفجار بررسي شده و تأثير عواملي ماننـد شـدت انفجـار،    

روش . شدگي پي و جنس مصالح مورد بررسي قرار گيـرد عمق مدفون

سازي شالوده و محـيط  حل مسئله بدين صورت است كه پس از مدل

كمك روابط تئوري موجـود  افزار، شوك ناشي از انفجار بهخاك در نرم

صـورت بـار   جنس و وزن ماده منفجره محاسبه شده و بهو با توجه به 

شود و پـس از انجـام آنـاليز دينـاميكي،     ديناميكي به مدل اعمال مي

اين روند براي سربارهاي مختلف انجام . آيددست مينشست شالوده به

  شده و در نهايت بـا روش ممـاس متقـاطع، ظرفيـت بـاربري شـالوده       

  هـاي عـددي   سـازي  انجام شـبيه  شايان ذكر است كه. آيددست ميبه

هاي انجام شده در محل و در تواند موجب كم كردن تعداد آزمايشمي

.اي در هزينه و زمان گـردد ملاحظههاي قابل جويينتيجه باعث صرفه

 ] 9[هاي غير چسبنده مطالعات بر روي انفجار در خاك .1 جدول   
Researcher Code/software Cell size (mm) Explosive Soil 

Polyak and Sher (1978) Mathematical model - Solid –liquid model Rigid surface 
Rodinnov and Terentev (1985) Mathematical model - Solid –liquid model Rigid surface 

Absil et al. (1997) AUTODYN 2 475 g composition B - 
Dorn et  al. (1999) FLUENT and LS-DYNA - - - 

Williams and Poon (2000) LS-DYNA - 7.5 k g C4 Cohesion less soil 
Laine and Sandvik (2001) AUTODYN 8 10.4 kg composition B Cohesion less soil 

Niekerk (2001) MSC. Dytran - 800 g Pentolite - 
Wang (2001) LS-DYNA - 100 g C4 Cohesion less soil 

Cheng et al. (2002) AUTODYN and MSC. Dytran 10 5  kg TNT  
Fairlie and Bergeron, (2002) AUTODYN 25 1 kg C4 Cohesion less soil 

Gupta (2002) LS-DYNA - 907.2 g Pentolite - 
Jacko et al. (2002) AUTODYN - 500 gr TNT - 

Persson et al.(2003) AUTODYN - 0.125/0.5/1/4 kg PETN - 
Rhijnsburger (2003) LS-DYNA - 10 kg TNT Rigid surface 
Fiserova et al. (2004) AUTODYN - 100 g TNT Cohesion less soil 

Olofsson (2007) FLAC - - - 
Niroumand and Kassim (2009) AUTODYN 10 100 g TNT Cohesion less soil 

  

  سازي عددي اثر انفجارمدل. 2

FLAC افـزار توانـايي   اين نرم. افزار تفاضل محدود صريح استيك نرم

مدل كردن رفتار خاك، سنگ و ديگر مصالحي كه بعد از رسـيدن بـه   

مصـالح  . باشدكنند را دارا ميحد تسليم خود جريان خميري پيدا مي

  دهنـد،  هـا يـا نـواحي كـه يـك شـبكه را تشـكيل مـي        المان وسيلهبه

ــا غيرخطــي  . شــودســازي مــيمــدل ــوانين خطــي ي   هــر المــان از ق

كرنش در مقابل نيروهاي اعمال شده و شـرايط مـرزي تبعيـت    -تنش

استفاده از سيستم مختصات لاگرانژي اين امكـان را فـراهم   . نمايدمي

هاي شبكه در هر گره مصالح، مختصات سازد كه در صورت تسليممي

حين فرايند حل مسـئله، تغييـر كـرده و بـراي گـام       t∆فاصله زماني 

محاسبات . گردندمي 1هنگام ها اصلاح و بهزماني بعدي، مختصات گره

   .هاي بـزرگ مناسـب خواهـد بـود    تغييرشكل لاگرانژي براي محاسبه

صـورت  انفجار بمب به، FLACافزارهاي محيط پيوسته همانند  در نرم

صورت جاي آن بار ديناميكي بهگردد، ولي بهسازي نمي مستقيم شبيه

بار اعمـالي  . اعمال خواهد شد 2تاريخچه تنش بر روي مرز چاله انفجار

و نيـز ابعـاد چالـه انفجـار بـا      ) شامل شدت تنش و مـدت تـداوم آن  (

ا روابـط  و ي ـ اتـوداين و  CONWEPهماننـد   افزارهـا  استفاده از ساير نرم

                                                                                           
1 Update 
2  Crater 

تجربي ارائه شده توسـط سـاير محققـين، بـر اسـاس نـوع و        -تحليلي

ميزان ماده منفجره و همچنين فاصله مركز خرج از سطح آزاد گودال 

شود كه بار ديناميكي اعمال شـده  همچنين فرض مي. شودبرآورد مي

  .شودصورت يكنواخت در طول مرز توزيع ميبه سطح آزاد گودال به

  عاد مدل و شرايط مرزيانتخاب اب. 2-1

  نظـر  بايست ابعـاد مرزهـاي مـدل مـورد    هاي عددي ميسازي در شبيه

تـأثيري بـر    3اي انتخاب شود كه شرايط مرزي محدوده نزديكگونهبه

بايست ابعاد مـدل  براي نيل به اين هدف، مي. روي نتايج نداشته باشد

ابعاد مرزها بيش تر كردن اي بزرگ درنظرگرفت كه با بزرگرا تا اندازه

هـاي  مدل، در اين تحقيق. از آن، تغييري در نتايج آناليز حاصل نشود

در آنها يكسان و تنها ابعاد آنها متفاوت بـوده،   شرايط مختلف كه همه

عنـوان معيـاري جهـت بررسـي     ساخته شده و نشست گوشه پـي بـه  

 نتايج اين. گيري شده است هاي مختلف اندازهوضعيت ابعاد براي مدل

 54بـه   50ها حاكي از آن است كه با افزايش بعد افقي مدل از  تحليل

   .متر، تغيير چنداني در مقادير نشست گوشه پي حاصـل نشـده اسـت   

اي از سوي ديگر با توجه به اينكه در اين مدل، عمق سنگ بستر لـرزه 

متري از سطح خاك فرض شـده بنـابراين، ابعـاد     20تقريباً در فاصله 

  . ي انجام آناليزها انتخاب گرديده استمتر برا 50×20

                                                                                           
3 Near-field 
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v�Øs � v>Ù�Ç  × �N   P�Øs � P>Ù�Ç   × �N   Ú�Øs � Ú>Ù�Ç × �N   ]> � ]Ø � 10 
\ÛÜÝÞQL.NNNßÛÜÝÞ/.Làààá �   

  اعمال شرايط نيرويي

در . باشـند هاي واقعي مـي سازي از مدل هاي عددي، شبيه

از دو شـيوه  ) بر روي سطح شـالوده (واقعي جهت اعمال بار 

رويكـرد اول روش كنتـرل كـرنش يـا تغييـر مكـان       . 

در اين شيوه تغيير مكان قائم وارد بر سطح شـالوده بـا نـرخ    

ثابتي افزايش يافته و در مقابل آن، نيروي وارد بـر اهـرم بارگـذاري از    

ي، سپس نمودار تنش در مقابل تغييـر مكـان   گير طرف شالوده اندازه

رويكـرد ديگـر، روش   . شودرسم شده و نتايج لازم از آن استخراج مي

باشد كه در اين روش، تنش وارد شده به سطح با نرخ 

يابد و در مقابل آن كرنش يا تغييرمكان نقاط زير پي ثابتي افزايش مي

يرات تنش در مقابـل تغييرمكـان   گردد و در ادامه نمودار تغي

ي، ايسـتا ها در حالـت  براي محاسبه ظرفيت باربري پي

باشد ولي با توجه بـه عـدم توانـايي    تر ميروش كنترل كرنش متداول

ي و دينـاميكي، در  ايسـتا در انجـام همزمـان آنـاليز     

  .دشوآناليزهاي ديناميكي از روش كنترل تنش استفاده مي

  كنترل انتقال موج در مدل و اعمال گام زماني ديناميكي

محتواي فركانسي و مشخصات سرعت موج ورودي در سيستم بر روي 

در سـال   2كـوهلمير و ليزمـر   .دقت عددي انتقال موج تأثيرگذار است

ثابت كردند كه براي نشان دادن صحيح انتقـال مـوج در يـك    

 نبايد از يك دهم تا يك هشتم (L∆) المان اندازه ترينبزرگ

L∆  :] 11[ باشد  ترموج ورودي، بزرگ فركانسي مؤلفه موج بالاترين ≤ äL/   

. باشـد فركانسي مـي  ترين مؤلفه، طول موج بزرگλكه در رابطه فوق، 

كار رفته ترين المان بهدر مدل استفاده شده در اين تحقيق، بعد بزرگ

  :متر است كه در نتيجه

å∆æ ≤ çL/ è � çm
�        �>  èé�Ø � L/êëm        

C    سرعت موج برشـي در خـاك وT   پريـود آن اسـت .  

، حـداقل  m/s1000 عنوان مثال براي خاك با سرعت مـوج برشـي   

  3گـام زمـاني  . باشـد مـي  s 005/0  پريود قابل اعمال به مدل برابر بـا  

، هم توسط كاربر و هم به صوت خودكار FLACافزار ديناميكي در نرم

گـام زمـاني محاسـبه شـده توسـط      . افزار، قابل اعمال است

هاي مستطيلي شكل بندي با المانافزار براي هر المان در يك مش

�Δa  :آيددست ميÂA� � Îíîï ð GñQò$ó  

                                                                                 
2  Kuhlemeyer and Lysmer 
3 Time step 

علوم و فناوري«مجله علمي ـ پژوهشي                                                                                       

اي معين گردد كه با شـرايط واقعـي   گونهشرايط مرزي نيز بايد به

  ســازي در مــدل. زمــين قبــل از اعمــال بــار مطابقــت داشــته باشــد

هاي سطحي مرسوم است كـه مرزهـاي قـائم موجـود در دو     

ي را در و مـرز تحتـان   (x)طرف مدل را در مقابل تغييرمكـان افقـي   

 )1شكل (كنند مهار مي (x, y)مقابل هر دو تغيير مكان افقي و قائم 

  
  نمايي از مدل انتخاب شده و شرايط مرزي ايستاي

  انتخاب مدل رفتاري مناسب و تعيين پارامترهاي آن

فـرض  صـورت پـيش  هاي رفتاري مختلفي بـه 

بـا  . توان از آنها استفاده كـرد بسته به شرايط مسئله مي

ــاري    ــدل رفت ــاي م ــودن پارامتره ــه ســادگي و در دســترس ب   توجــه ب

سازي رفتـار خـاك   كلمب در تحقيق حاضر از اين مدل براي شبيه

كلمـب  -پارامترهاي مورد نياز براي معرفي مدل مور

ــدول حجمــي  ــدول برشــي )K(، م ــه )G(، م ، زاوي

و مقاومــت ) ψ(، زاويــه اتســاع )C(، چســبندگي 

  سازي شالوده سطحي نواري

. هاي تير اسـتفاده شـده اسـت   سازي شالوده نواري از المان

 5/0و ضخامت  2بتني به عرض  شالوده مدل شده، شامل يك صفحه

مدول الاستيسيته بتن مـورد اسـتفاده در ايـن شـالوده     

درنظر گرفته شده  2/0و ضريب پواسون آن  2

، FLACهاي دو بعـدي  كه باتوجه به شرايط كرنش مسطح براي مدل

E�Ø  :افزار برابر است بامي اعمالي به نر � ÅL&ôK � �. ÄL/L&/.�K � 2.60_10 ÷	   

بر اساس لغـزش كلمـب    FLACافزار موجود در نرم

مشخصـات سـطح مشـترك    . يا جداشدگي كششي فرموله شده است

اتساع، سختي نرمال، سختي برشي  شامل اصطكاك، چسبندگي، زاويه

براي تعيين مشخصات سطح مشـترك از  . باشد

  ].11[شده است 

                                                                                 
1  Interface 

)2(  

)3(  

)4(  

)5(  

اعمال شرايط نيرويي. 2-4

هاي عددي، شبيهاصولاً مدل

واقعي جهت اعمال بار هاي مدل

. شوداستفاده مي

در اين شيوه تغيير مكان قائم وارد بر سطح شـالوده بـا نـرخ    . باشد مي

ثابتي افزايش يافته و در مقابل آن، نيروي وارد بـر اهـرم بارگـذاري از    

طرف شالوده اندازه

رسم شده و نتايج لازم از آن استخراج مي

باشد كه در اين روش، تنش وارد شده به سطح با نرخ كنترل تنش مي

ثابتي افزايش مي

گردد و در ادامه نمودار تغيثبت مي

براي محاسبه ظرفيت باربري پي. شودرسم مي

روش كنترل كرنش متداول

 FLACافـزار  نرم

آناليزهاي ديناميكي از روش كنترل تنش استفاده مي

كنترل انتقال موج در مدل و اعمال گام زماني ديناميكي. 2-5

محتواي فركانسي و مشخصات سرعت موج ورودي در سيستم بر روي 

دقت عددي انتقال موج تأثيرگذار است

ثابت كردند كه براي نشان دادن صحيح انتقـال مـوج در يـك     1973

بزرگ عددي، مدل

موج بالاترين طول

)6(  

كه در رابطه فوق، 

در مدل استفاده شده در اين تحقيق، بعد بزرگ

متر است كه در نتيجه 5/0مدل  در

)7(  

Cدر روابط فوق، 

عنوان مثال براي خاك با سرعت مـوج برشـي   به

پريود قابل اعمال به مدل برابر بـا  

ديناميكي در نرم

افزار، قابل اعمال استتوسط نرم

افزار براي هر المان در يك مش نرم

دست ميزير به از رابطه

)8(  
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شرايط مرزي نيز بايد به   

زمــين قبــل از اعمــال بــار مطابقــت داشــته باشــد

هاي سطحي مرسوم است كـه مرزهـاي قـائم موجـود در دو     شالوده

طرف مدل را در مقابل تغييرمكـان افقـي   

مقابل هر دو تغيير مكان افقي و قائم 

]10 .[  

نمايي از مدل انتخاب شده و شرايط مرزي ايستاي .1 شكل  

انتخاب مدل رفتاري مناسب و تعيين پارامترهاي آن. 2-2

هاي رفتاري مختلفي بـه مدل  FLACافزاردر نرم

بسته به شرايط مسئله ميموجود است كه 

ــاري    ــدل رفت ــاي م ــودن پارامتره ــادگي و در دســترس ب ــه س توجــه ب

كلمب در تحقيق حاضر از اين مدل براي شبيه-مور

پارامترهاي مورد نياز براي معرفي مدل مور. استفاده شده است

ــدول حجمــي )γ(شــامل دانســيته  ، م

، چســبندگي )φ( اصــطكاك داخلــي

     .باشدكششي مي

سازي شالوده سطحي نواريمدل. 2-3

سازي شالوده نواري از المانبراي مدل

شالوده مدل شده، شامل يك صفحه

مدول الاستيسيته بتن مـورد اسـتفاده در ايـن شـالوده     . باشدمتر مي

Pa 1010×5/2نواري برابر 

كه باتوجه به شرايط كرنش مسطح براي مدل

ي اعمالي به نرمقدار مدول الاستيسيته

)1(  

موجود در نرم 1سطح مشترك   

يا جداشدگي كششي فرموله شده است

شامل اصطكاك، چسبندگي، زاويه

باشدو مقاومت كششي مي

شده است روابط زير استفاده 
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اندازه قطـر ايـن المـان     §Lمساحت المان مستطيلي و  Aøكه در آن، 

مدول برشي  Gمدول بالك و  Kجرم مخصوص،  ρهمچنين . باشد مي

�Δt صورت خودكار با محاسـبه افزار به نرم .محيط خواهد بودÂA�   بـراي

�Δtتـرين مقـدار   ها، كوچكتمامي المانÂA�  عنـوان گـام زمـاني    را بـه

ورت انتخاب گام زماني توسـط خـود   در ص. كند ديناميكي انتخاب مي

كاربر، بايد به اين مسئله توجه كرد كـه گـام زمـاني اعمـالي نبايـد از      

  .تر باشدافزار بزرگ مقدار محاسبه شده توسط نرم

  اعمال خواص ميرايي مكانيكي و شرايط مرزي ديناميكي. 2-6

ميرايي مكانيكي در مواد، معمولاً ناشي از اصطكاك داخلي و همچنين 

در خـاك و سـنگ، ميرايـي طبيعـي     . زش در سطوح مشترك استلغ

سازي باشد، ولي مدليعني مستقل از فركانس مي 1اساساً هيسترزيس

معمولاً  زماني در آناليزهاي حوزه. عددي اين نوع ميرايي مشكل است

ميرايـي  . شودجاي ميرايي هيسترزيس استفاده مياز ميرايي رايلي به

 از فركـانس  تقريبـاً مسـتقل   مشـخص،  فركانسـي  محدوده يك رايلي در

 'f2Aبا استفاده از پارامترهاي   FLACميرايي رايلي در  ].12[باشد مي

 نسـبت ميرايـي بحرانـي   ( 'ξ2Aو ) فركانس حـداقل بـا واحـد هرتـز    (

 از قبـل  مدل طبيعي، فركانس محاسبه هتج. شود، تعيين مي)حداقل

 تعـداد  شمارش با و شود مي رها سخت بستر روي بر انفجاري بار اعمال

نمـود   بـرآورد  را مدل طبيعي فركانس توانمي دشاه نقاط در نوسانات

براي جلوگيري از انعكاس امـواج از مرزهـاي مـدل، از قابليـت     . ]11[

  .افزار استفاده شده استمرزهاي جاذب موجود در نرم

  اعمال بار انفجاري. 2-7

سازي مسـتقيم  توانايي مدل FLACگونه كه بيان شد، نرم افزار همان

صورت تاريخچـه تـنش   جاي آن بار ديناميكي بهبمب را ندارد، ولي به

  ). 2شكل (گردد اعمال مي بر روي مرز چاله انفجار

  
  نحوه توزيع تاريخچه تنش بر روي مرز چاله انفجار.  2شكل          

هـاي  براي محاسبه ابعاد گودال انفجار و پالس تنش اعمالي بـه مرز    

. آن، از روابط تجربي ارائه شده توسط ارتش آمريكا استفاده شده است

را  TNTعمق گودال ايجاد شده ناشي از انفجار سطحي ماده منفجـره  

  :]13[تخمين زد ) 9(توان از رابطه مي

)9(  D=0.65w1/3  

وزن خـرج   wقطر گودال انفجار بر حسب متـر و   Dكه در اين رابطه، 

) 11و  10(با استفاده از روابـط  . است كيلوگرم حسب بر  TNTانفجاري

بر حسـب پاسـكال و    (P0)ترتيب حداكثر فشار در ميدان آزاد خاك به

                                                                                           
1 Hysteretic 

رسـد يـا همـان مـدت     مدت زماني كه فشار از مقدار پيك به صفر مي

 گردد كه با استفاده از اين دو مقـدار، محاسبه مي (td)زمان فاز مثبت 

  ).3شكل ( آيد دست ميبه گودالمرز  به زمان اعمالي -تنش نمودار

  
  پالس تنش اعمالي بر روي مرز چاله انفجار.  3 شكل 

)10(  ÷/ � = P ù�é®o   

)11(  )10( a¬ � 2�//÷/  

وزن مخصـوص   m/s ،ρاي بـر حسـب   سـرعت لـرزه   Cدر روابط فوق، 

اي خاك بر حسـب  حداكثر سرعت ذره VÂ2�Ðو  kg/m3خاك برحسب 

m/s شودمحاسبه مي) 12(از رابطه باشد كه مي:  

)12(  VÂ2�Ð � 4.8 û̄ ��. �ü
ý#$ %&Ø

  

)        4(باشـد كـه از شـكل    شـدگي مـي   ضـريب جفـت   fcدر رابطه فوق، 

ضـريب تضـعيف    nفاصله از مركز انفجار به متـر و  R . آيددست ميبه

. ارائه شده اسـت ) 2(هاي مختلف در جدول موج است كه براي خاك

  : آيددست ميبه) 13(باشد و از رابطه تكانه ويژه مي i0در روابط فوق 

)13(  �/ � = P þ�é®o   
 XÂ2�Ð جايي ذرات خـاك بـر حسـب متـر بـراي انفجـار       حداكثر جابه

محاسـبه  ) 14(باشد و با اسـتفاده از رابطـه   مدفون يا نيمه مدفون مي

  :شودمي

)14(  �n��k
�#$ � 60 × ��m × ��. �ü

�#$ %L&Ø
  

         

         

   ]13[ چند نمونه خاك (n)ضرايب تضعيف  .2  جدول        

 )n(ضريب تضعيف  نوع خاك

  رس اشباع

  رس نيمه اشباع و سيلت

  )خشك يا مرطوب(ماسه خيلي متراكم 

  )خشك يا مرطوب(ماسه متراكم 

  )خشك يا مرطوب(ماسه سست 

 )خشك يا مرطوب(ماسه خيلي سست 

5/1  

5/2  

5/2  

75/2  

3  

25/3 



 1392پاييز ، 3 م، شمارهچهار؛ سال »هاي پدافند غيرعاملعلوم و فناوري

  ترســيم شــده و بــا نتــايج  FLACافــزار از خــاك بــا اســتفاده از نــرم

  .گيردهاي صورت گرفته مورد مقايسه قرار مي

هـاي صـورت گرفتـه از برنامـه     جهت دسترسي بـه نتـايج آزمـايش   

CONWEP مبتنـي بـر    افـزار اين نـرم . استفاده شده است

  هاي صورت گرفتـه توسـط ارتـش آمريكـا     اطلاعات حاصل از آزمايش

افزار شامل نـوع بمـب و موقعيـت آن نسـبت بـه      ورودي نرم

سطح آزاد خاك و همچنين مشخصات خاك شامل دانسيته و سرعت 

افزار بر اساس اطلاعات ورودي، ابعاد چالـه  سپس نرم

  . كندر سرعت شعاعي را در نقاط انتخابي برآورد مي

براي ترسيم تاريخچه زماني سرعت شعاعي ذرات در هـر نقطـه از   

افزار براي آن نقطـه  دست آمده از نرمخاك، بيشينه سرعت شعاعي به

را در روابط تئوري ارائه شده جايگزين كرده و نمودار سرعت شـعاعي  

تاريخچـه  ]. 15[آيـد  دست مياز خاك بهدر برابر زمان براي آن نقطه 

زماني سرعت شعاعي، شامل يك بـازه زمـاني كوتـاه صـعودي و بـازه      

  ).6شكل (تر براي افت آن است 

  
  براي يك نقطه در خاك تاريخچه زماني سرعت شعاعينمودار 

 هاي تجربـي گيريكه بر اساس اندازه) 15 -18(معادلات ارائه شده 

دست آمده، تاريخچه زماني سـرعت شـعاعي ناشـي از يـك انفجـار      

اين معادلات بـه  . دهددست ميسطحي را براي نقاط مختلف خاك به

  :] 15[بندي شده است سه بخش تقسيم

For     0 � � � ��   : 
����	 
 0      

For      �� � � � 1.1��   : 

����	 
 �����

�.���
� �� � ��	  

For      1.1�� � � : 

����	 
 ��
��� �1 � 0.4 � ����.���

��
�� �

 ��.!�"#$.$"�
"� 	

  

�� 
 %/'  

ذرات خـاك در يـك موقعيـت مكـاني      سرعت شـعاعي 

زمـان   ta سرعت شعاعي حداكثر در همـان موقعيـت،  

 Rاي و سرعت موج لرزه Cرسيدن موج شوك به موقعيت مورد بحث، 

  . باشدفاصله از مركز خرج مي

علوم و فناوري«مجله علمي ـ پژوهشي                                                                                       

  

 شـده انفجـار  شدگي بر حسب عمـق مقيـاس   ضريب جفت

  معيار گسيختگي در شرايط بارهاي ديناميكي

ظرفيــت بــاربري شــالوده تحــت انفجــار بــا اســتفاده از روش ممــاس 

در اين روش ظرفيت باربري از تقـاطع دو  . گردد

. ]14[آيـد  دسـت مـي  به جاييجابه -مماس رسم شده بر منحي تنش

جايي، پس از اعمال تنش اوليه ناشي جابه -جهت ترسيم منحي تنش

هـاي بارگـذاري   هـا، طـي گـام   جـايي از وزن خاك و صفر كردن جابـه 

مختلف، در هر مرحله پي را تحت تنش يكنواختي قرار داده و پس از 

ي مـدل را تحـت انفجـار آنـاليز كـرده و      ايسـتا 

ايـن رونـد بـراي    . شـود ين نشست نقاط زير شالوده محاسبه مي

جـايي  جابـه  -و در نهايـت نمـودار تـنش    هاي مختلف انجام شده

  ).  5شكل  

  
  ]14[روش مماس متقاطع 

  سنجي مدل

     منظور كنترل صحت عملكـرد دينـاميكي مـدل، بـا اعمـال انفجـار       

دوده از خاك، تاريخچه زماني سرعت ذرات در چند نقطـه  

                                                                                 
1
 Tangent Interaction Method 

از خــاك بــا اســتفاده از نــرم

هاي صورت گرفته مورد مقايسه قرار ميآزمايش

جهت دسترسي بـه نتـايج آزمـايش      

CONWEPكامپيوتري 

اطلاعات حاصل از آزمايش

ورودي نرم. باشدمي

سطح آزاد خاك و همچنين مشخصات خاك شامل دانسيته و سرعت 

سپس نرم. باشداي ميلرزه

ر سرعت شعاعي را در نقاط انتخابي برآورد ميانفجار و حداكث

براي ترسيم تاريخچه زماني سرعت شعاعي ذرات در هـر نقطـه از       

خاك، بيشينه سرعت شعاعي به

را در روابط تئوري ارائه شده جايگزين كرده و نمودار سرعت شـعاعي  

در برابر زمان براي آن نقطه 

زماني سرعت شعاعي، شامل يك بـازه زمـاني كوتـاه صـعودي و بـازه      

تر براي افت آن است زماني طولاني

نمودار . 6شكل  

معادلات ارائه شده    

دست آمده، تاريخچه زماني سـرعت شـعاعي ناشـي از يـك انفجـار      به

سطحي را براي نقاط مختلف خاك به

سه بخش تقسيم

)15(  
 

)16(  

[[ 

)17(  

 

)18(  

 
سرعت شـعاعي  Vrكه در آن، 

سرعت شعاعي حداكثر در همـان موقعيـت،   ,+*(Vمشخص، 

رسيدن موج شوك به موقعيت مورد بحث، 

فاصله از مركز خرج مي

204                                                                         

ضريب جفت تغييرات .4 شكل

]13[  

معيار گسيختگي در شرايط بارهاي ديناميكي. 2-8

ظرفيــت بــاربري شــالوده تحــت انفجــار بــا اســتفاده از روش ممــاس 

گرددمحاسبه مي 1متقاطع

مماس رسم شده بر منحي تنش

جهت ترسيم منحي تنش

از وزن خاك و صفر كردن جابـه 

مختلف، در هر مرحله پي را تحت تنش يكنواختي قرار داده و پس از 

ايسـتا حل مسئله در حالـت  

ين نشست نقاط زير شالوده محاسبه ميميانگ

هاي مختلف انجام شدهتنش

شكل  (شود مربوط رسم مي

  

روش مماس متقاطع  .5شكل  

سنجي مدلصحت. 3

منظور كنترل صحت عملكـرد دينـاميكي مـدل، بـا اعمـال انفجـار       به

دوده از خاك، تاريخچه زماني سرعت ذرات در چند نقطـه  در يك مح
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 ]16[ معادل انفجار زمان -فشارنمودار 

تاريخچه تغييرات زماني سـرعت ذرات خـاك حاصـل از    

ارائـه   P2و  P1براي نقـاط  ) 15 -18(و روابط تجربي 

بـا مـدل    FLACافـزار  دهد كه نرمها نشان مياين منحني

  .انفجار دارد ساده مور كلمب توانايي نسبتاً خوبي در مدل كردن اثرات

 
در اثـر   P2و   P1شعاعي در برابر زمـان بـراي نقـاط     سرعت

  سازي

در ادامه به بررسي رفتار پي تحت انفجار پرداخته شده و تأثير مقـدار  

شدگي پي بر روي ظرفيت بـاربري آن تحـت بـار    خرج و عمق مدفون

  . انفجاري بررسي شده است

  پي نواري تحت انفجار رفتار

براي بررسي رفتار پي نواري تحت بار انفجـار، بـر روي خـاك بـا وزن     

 kg/m1500  ــطكاك ــه اص ــريب   40، زاوي ــه و ض درج

. متر مدل شده است 2اي نواري به عرض شالوده 40

درصـد ظرفيـت    50كـه در حـدود    kPa 2300 بر روي شالوده، تنش

  :] 10[ آيددست ميبه) 18(از رابطه 

-1

0

1

2

3

4

5

0 5 10 15 20

ي 
اع

شع
ت 

رع
س

(m
/s

)

(ms)زمان 

FLAC نقطهبرايP1

P1نقطهبرايتجربي

FLAC  نقطهبرايP2

P2نقطهبرايتجربي

                  و همكاران مصطفي اميني مزرعه نو؛ هاي سطحيثير انفجار بر روي ظرفيت باربري پي

 

  كيلوگرم تي ان تـي در خـاك   250براي انجام كاليبراسيون انفجار 

افـزار  عنوان ورودي براي نـرم به) 3(با مشخصات ارائه شده در جدول 

ــاك   ــف شــده و بيشــينه ســرعت شــعاعي ذرات خ         عري

عنوان خروجي از اين ارائه شده به) 4(كه در جدول 

  

 ] 16[پارامترهاي خاك مورد استفاده 

  
 

  
 

 

 

 

2 0 30 0 2/0 

) 15 -18(در ادامه با جايگذاري مقـادير ايـن پارامترهـا در روابـط     

آيد  دست ميتاريخچه تغييرات زماني سرعت شعاعي براي اين نقاط به

  . ترسيم شده است) 7(چين در شكل  هاي نقطه

  
  ] 16[موقعيت نقاط مختلف نسبت به مركز خرج انفجار 

 ] CONWEP ]16از دست آمده سرعت شعاعي بيشينه به
  Yمختصات در محور 

m( 
 Xمختصات در محور

 )m( 
 نام نقاط

4 - 0/0  P1 

6-  0/0 P2  

متـر بـا    20×20، مدلي به ابعاد FLACافزار سازي با نرم

پس از ايجـاد  ساخته شده و ) 4(مشخصات خاك ارائه شده در جدول 

كيلوگرم تي ان تي  250تعادل استاتيكي در مدل، بار ناشي از انفجار 

به مرزهاي گودال ) 8(صورت يك پالس مثلثي فشاري مطابق شكل 

ذكر است كه پارامترهاي لازم به .گرددمتر اعمال مي

ابعـاد  و ) 10-14(از روابـط  ) 8(پالس انفجـار شـكل   

سپس مـدل تحـت   . دست آمده استبه) 9(گودال انفجار نيز از رابطه 

اثر اين بار ديناميكي آناليز شده و تاريخچه سرعت شعاعي براي نقـاط  

به ) 9(آيد كه در شكل دست ميبه FLACعنوان خروجي 

  .   هاي توپر نشان داده شده است

نمودار  .8 شكل        

تاريخچه تغييرات زماني سـرعت ذرات خـاك حاصـل از    ) 9(در شكل 

و روابط تجربي  FLACافزار نرم

اين منحني. شده است

ساده مور كلمب توانايي نسبتاً خوبي در مدل كردن اثرات

سرعتنمودار  .9 شكل

   انفجار

سازينتايج مدل. 4

در ادامه به بررسي رفتار پي تحت انفجار پرداخته شده و تأثير مقـدار  

خرج و عمق مدفون

انفجاري بررسي شده است

 

رفتاربررسي . 4-1

براي بررسي رفتار پي نواري تحت بار انفجـار، بـر روي خـاك بـا وزن     

ــوص  kg/m3مخص

kPa 40چسبندگي 

بر روي شالوده، تنش

از رابطه  (q)شالوده ي ايستاظرفيت باربري . باشد، اعمال شده است

c ′
(kPa)

φ ′

( )�
ψ

( )�urν

25 30

 FLACنتايج

تجربيروابطنتايج

  FLACنتايج

تجربيروابطنتايج

ثير انفجار بر روي ظرفيت باربري پيأت

براي انجام كاليبراسيون انفجار    

با مشخصات ارائه شده در جدول 

CONWEP ــاك  ت ــعاعي ذرات خ ــف شــده و بيشــينه ســرعت ش عري

كه در جدول  P2و  P1در نقاط 

  . آيددست ميافزار بهنرم

پارامترهاي خاك مورد استفاده  . 3جدول    

  

 

  
 

18 105×5/2

  

در ادامه با جايگذاري مقـادير ايـن پارامترهـا در روابـط        

تاريخچه تغييرات زماني سرعت شعاعي براي اين نقاط به

هاي نقطه صورت منحنيكه به

موقعيت نقاط مختلف نسبت به مركز خرج انفجار  .7 شكل          

سرعت شعاعي بيشينه به. 4جدول  V
(m/s) 

مختصات در محور 

)m

93/3 0/4

62/0 0/6

سازي با نرم براي شبيه   

مشخصات خاك ارائه شده در جدول 

تعادل استاتيكي در مدل، بار ناشي از انفجار 

صورت يك پالس مثلثي فشاري مطابق شكل به

متر اعمال مي 2 شعاع به انفجاري

پالس انفجـار شـكل    ساخت براي لازم

گودال انفجار نيز از رابطه 

اثر اين بار ديناميكي آناليز شده و تاريخچه سرعت شعاعي براي نقـاط  

P1  وP2 عنوان خروجي به

هاي توپر نشان داده شده است صورت منحني

باشد، اعمال شده استي آن ميايستاباربري 

dγ
3(kN/m )

ref
urE

(kPa)
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ي آن است كه اين حاكي از كاهش ظرفيت باربري شالوده تحت 

مـورد بررسـي قـرار     ميزان ايـن كـاهش در ادامـه   . باشد

، ميزان نشست شالوده در گوشه نزديـك بـه   )11(با توجه به شكل 

معنـي وقـوع   گودال انفجار كمتر از گوشه ديگر آن است كـه ايـن بـه   

بديهي اسـت بـا افـزايش عـرض     . باشدنشست نامتقارن در شالوده مي

) 13و  12(هـاي  در شكل. گرددشالوده ميزان اين اختلاف بيشتر مي

جايي خاك و كـانتور تـنش در لحظـه انفجـار     ترتيب بردارهاي جابه

جـايي و تـنش در   نشان داده شده كه حاكي از توزيـع شـعاعي جابـه   

نيز وضعيت تغييـر شـكل   ) 14(در شكل . باشد اطراف چاله انفجار مي

چاله انفجار نشان داده شده است كـه نمايـانگر وقـوع    

  . باشدبزرگ و پرتاب خاك در اطراف چاله انفجار مي

  
  و مركز شالوده هادر گوشه نشستنمودار 

  
  در لحظه انفجار خاكجايي هبردار جاب

علوم و فناوري«مجله علمي ـ پژوهشي                                                                                       

q � L� × γ × B × N� � C × N�   

  ي ايسـتا ضـرايب ظرفيـت بـاربري پـي در حالـت      

دسـت  شده توسـط وسـيك بـه    باشند كه با استفاده از روابط ارائه

qN� � �Nو      109.3 � 75.25    

صـورت  به qبر اساس مقادير فوق براي ضرايب ظرفيت باربري، مقدار 

  q � L� × 1500 × 9.81 × 2 × 109.3 � 40000 

q � 4618350 �Pa�   

مركـز  متـري از   10شود كه يك انفجار سـطحي در فاصـله   

تي  ان كيلوگرم تي 50معادل  (w) ماده منفجره

باشـد، بـا    از آنجا كه انفجار از نوع سطحي مـي 

برابـر   fcشدگي  ضريب جفت) 2(استفاده از نمودار ارائه شده در شكل 

معادل ) 9(شعاع گودال انفجار بر اساس رابطه 

و ضـريب تضـعيف    m/s1000 اي برابـر بـا   متر و سرعت موج لـرزه 

 75/2معـادل  ) 2(بر اساس نوع خاك و با استفاده از جدول 

دست آوردن پيك فشار ناشي از انفجار و مدت زماني كـه  

از روابط ) مدت زمان فاز مثبت(رسد فشار از مقدار پيك به صفر مي

استفاده شده و در نهايت، پالس انفجـار اعمـال شـده بـه     

كـه  طوريهمان. دست آمده استبه) 10(سطح گودال مطابق شكل 

شـود، مـدت زمـان تـداوم پـالس انفجـار       در اين شكل مشاهده مي

باشد و در نتيجه شرط لازم براي صحت ثانيه مي

متـر       5/0ن در حـدود  انتقال موج در ايـن مـدل كـه ابعـاد مـش آ     

  .برآورد شده است) 5 -2مطابق مباحث بخش 

  

گودال انفجارسطح بر  اعمال شدهنمودار بارگذاري 
  

. نمودار نشست بـراي شـالوده نشـان داده شـده اسـت     

گردد، همزمان با رسـيدن پـالس انفجـار بـه     طوركه ملاحظه مي

شالوده، در ابتدا شالوده مقداري به سمت بالا حركت كرده و سپس به 

نشست نهايي شالوده بيشـتر از نشسـت   . كند

ي آن است كه اين حاكي از كاهش ظرفيت باربري شالوده تحت ايستا

باشدبار انفجار مي

  . خواهد گرفت

با توجه به شكل    

گودال انفجار كمتر از گوشه ديگر آن است كـه ايـن بـه   

نشست نامتقارن در شالوده مي

شالوده ميزان اين اختلاف بيشتر مي

ترتيب بردارهاي جابهبه

نشان داده شده كه حاكي از توزيـع شـعاعي جابـه   

اطراف چاله انفجار مي

چاله انفجار نشان داده شده است كـه نمايـانگر وقـوع     خاك در اطراف

بزرگ و پرتاب خاك در اطراف چاله انفجار مي هايتغيير شكل

  
  

نمودار . 11 شكل   

  

بردار جاب. 12شكل  
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)18(  
  

ضـرايب ظرفيـت بـاربري پـي در حالـت       Nγو  Nc، كه در آن

باشند كه با استفاده از روابط ارائهمي

  : ]17[خواهند آمد 

  

بر اساس مقادير فوق براي ضرايب ظرفيت باربري، مقدار 

40000  :زير محاسبه خواهد شد × 75.25 

شود كه يك انفجار سـطحي در فاصـله   فرض مي

ماده منفجره وزن. روي دهد شالوده

از آنجا كه انفجار از نوع سطحي مـي . شود در نظر گرفته مي

استفاده از نمودار ارائه شده در شكل 

شعاع گودال انفجار بر اساس رابطه . آيددست ميبه 4/0با 

متر و سرعت موج لـرزه  2

بر اساس نوع خاك و با استفاده از جدول  (n)خاك 

 .آيد دست ميبه

دست آوردن پيك فشار ناشي از انفجار و مدت زماني كـه  براي به   

فشار از مقدار پيك به صفر مي

استفاده شده و در نهايت، پالس انفجـار اعمـال شـده بـه     ) 14-10(

سطح گودال مطابق شكل 

در اين شكل مشاهده مي

ثانيه مي 005/0تر از بزرگ

انتقال موج در ايـن مـدل كـه ابعـاد مـش آ     

مطابق مباحث بخش (باشد، مي

 

نمودار بارگذاري   .10 شكل   

نمودار نشست بـراي شـالوده نشـان داده شـده اسـت     ) 11(در شكل 

گردد، همزمان با رسـيدن پـالس انفجـار بـه     طوركه ملاحظه ميهمان

شالوده، در ابتدا شالوده مقداري به سمت بالا حركت كرده و سپس به 

كندميسمت پايين نشست 

0.01 0.015
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 شدگي مدفونهاي عمق براي F2 خاك باربري ظرفيت راتيتغي نمودار .17 شكل

  تي ان تي kg 50سطحي با خرج  انفجار تحت و يايستا حالت دو در مختلف

  
 براي يانفجار بارگذاري شرايط در درصد كاهش ظرفيت باربري. 18شكل 

  مختلف شدگيهاي مدفون عمق

نتايج حاكي از كاهش تأثير انفجار سطحي بر روي ظرفيت باربري    

  . شدگي آن استپي با افزايش عمق مدفون

   نشست شالوده آناليز حساسيت شعاع گودال بر روي. 4-4

با توجه به تنوع روابط ارائه شده براي شعاع گـودال انفجـار، در نظـر    

جهـت بررسـي   . ر بر روي نتايج بررسي شـود است تا تأثير اين پارامت

براي ) 9 -16(تأثير شعاع گودال انفجار بر نتايج، با استفاده از روابط 

و زمان تـداوم آن   P0متر  فشار حداكثر  3و  5/2، 2، 5/1هاي شعاع

td عمق انفجار برابر . محاسبه و به مرز گودال انفجار اعمال شده است

و  1برابر  �fمقدار ) 2(توجه به شكل  متر در نظر گرفته شده كه با 5

دسـت  بـه  75/2برابـر بـا   ) 2(نيز از جـدول   )n(موج  تضعيف ضريب

تي  ان كيلوگرم تي 50برابر با  wمقدار وزن ماده منفجره . خواهد آمد

بـا   متنـاظر  پالس انفجار نمودار) 19(شكل  در .است شده گرفته در نظر

  . ارائه شده است F1مختلف گودال براي خاك  هايشعاع

تـر در نظـر   شود كه با بـزرگ ملاحظه مي) 23(همچنين در شكل    

يابـد ولـي   گرفتن شعاع گودال انفجار، نشست شالوده نيز افزايش مي

 5/1كه ميزان اختلاف بين شعاع طوريميزان اختلاف اندك بوده، به

با توجه به روابط تئوري ارائـه  . باشددرصد مي 10متر در حدود  3و 

رسد، زيـرا در ايـن   نظر مينتيجه حاصل منطقي به 2شده در بخش 

 P0روابط تغييرات در شعاع گودال انفجار به نوعي در روابط حـداكثر  

  . درنظر گرفته شده است tdو زمان تداوم 

  
متـر بـراي    3تـا   5/1 شعاع به گودال مرز به ي اعمال انفجار پالس .19شكل   

   F1 خاك

 
  شـعاع گـودال بـراي    در برابـر   نشست شـالوده يرات يتغ نمودار. 23شكل 

 هاي مختلفخاك

  گيرينتيجه. 5

هاي سطحي تحت انفجـار مـورد بررسـي قـرار     در اين مقاله رفتار پي

شـدگي پـي و    گرفت و تأثير عواملي مانند شدت انفجار، عمق مدفون

با رسيدن پالس انفجار بـه  زمان هم. جنس مصالح نيز بررسي شد

شالوده، در ابتدا شالوده مقداري به سمت بـالا حركـت كـرده و    

كند و در پايان آناليز نشسـت  سپس به سمت پايين نشست مي

آيـد كـه   دست ميي آن بهايستانهايي شالوده بيشتر از نشست 

اين حاكي از كاهش ظرفيت باربري شـالوده تحـت بـار انفجـار     

شالوده در گوشه نزديك به گـودال انفجـار   ميزان نشست  .است

معنـي وقـوع نشسـت    كمتر از گوشه ديگر آن است كه ايـن بـه  

بـديهي اسـت بـا افـزايش عـرض      . باشدنامتقارن در شالوده مي

بـا افـزايش مقـدار     .گرددشالوده ميزان اين اختلاف نيز بيشترمي

 ميزان اين كاهش. شودمي خرج انفجار، از ظرفيت باربري پي كاسته
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به بيان ديگر با افـزايش مقـدار خـرج    . رسدنظر ميدر ابتدا بيشتر به

  .شـود از رونـد كـاهش ظرفيـت بـاربري كاسـته مـي      ) شدت انفجار(

شدگي شالوده، ظرفيت  ي با افزايش عمق مدفونايستاهمانند شرايط 

نكته قابل توجـه  . يابدباربري پي تحت انفجار سطحي نيز افزايش مي

اهش ظرفيت باربري در حالت ديناميكي نسبت اين است كه ميزان ك

تـر درنظـر   بـا بـزرگ   .شودي با افزايش عمق كمتر ميايستابه حالت 

گرفتن شعاع گودال انفجار، نشسـت شـالوده رونـد افزايشـي خواهـد      

تـوان   كـه مـي  طوريباشد، بهداشت ولي ميزان اين افزايش اندك مي

يزان نشست شالوده نتيجه گرفت مقدار شعاع گودال انفجار بر روي م

  .تأثير چنداني ندارد
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