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 خلاصه

در اين  .شود هاي نفوذگر استفاده مي هاي زيرزميني از بمب سازههاي هوايي يا موشكي براي آسيب رساندن به  در حمله
زيرزميني ساخته شده با روش عددي اختلاف محدود بررسي   سازي اثر انفجار بمب نفوذگر روي سازه دقت شبيه ،مقاله
كوچك، مقادير هاي  هايي براي بررسي اثر المان سازي شبيه. از فشار ميدان آزاد استفاده شد ،براي اين كار. گردد مي

هاي  دهند استفاده از المان ها نشان مي سازي نتايج اين شبيه. عددي اجرا شد  متفاوت نسبت ميرايي و فركانس در دقت مدل
هاي  فاصله  هاي گوناگون در بسامدو   استفاده از نسبت ميرايي. سازي ندارد تأثير چنداني در بالا بردن دقت شبيه  كوچك

  . شود ها مي سازي بمب نفوذگر باعث افزايش دقت شبيه متفاوت از مركز انفجار
  

  ، پدافند غيرعاملروش عددي اختلاف محدود ،سازي انفجار شبيه، بمب نفوذگر: كلمات كليدي
 
 

   مقدمه .1
حملات هوايي ها هنگام وقوع  ها و تجهيزات موجود در آن حافظت از انسان ،هاي زيرزميني خت بسياري از سازههاي غير اصلي در سا يكي از هدف

مقاومت سازه در هاي لازم براي بررسي  سپس كنترل .گردد اساس هدف اصلي ساخت آن طراحي مي در اين شرايط سازه زيرزميني بر. يا موشكي است
فوذ در زمين را دارند هاي مورد استفاده براي تخريب سازه زيرزميني معمولاً توانايي ن سلاح. دشو در صورت لزوم طراحي تصحيح مي برابر انفجار انجام و

  . گردند و با رسيدن به عمق مشخصي منفجر مي
بندي بر اساس  طبقه ها بندي انفجار هاي متداول در طبقه يكي از روش. شوند بندي مي هاي مختلفي طبقه ها انواع متفاوتي دارند و به شكل انفجار

هاي غير محصور سه  انفجار. شوند لي انفجار غير محصور و انفجار محصور تقسيم ميها به دو دسته اص بندي انفجار در اين طبقه. محيط وقوع انفجار است
شونده، انفجار  انفجار تخليه. انفجار محصور نام عمومي سه دسته انفجار است. شود ، انفجار در هوا و انفجار سطحي را شامل ميدر هواي آزادنوع انفجار 

ها در  ها، زمان لازم براي رسيدن به بيشينه فشار و و زمان وارد شدن اين بار بار ناشي از اين انفجار. اند محصور و انفجار كاملاً محصور اين سه نوع نيمه
هاي غير  گر از نوع انفجاردهند انفجار ناشي از بمب نفوذ مي هاي انجام شده نشان ها و آزمايش تحقيق. محيط اطراف در هر سه نوع انفجار متفاوت است

   . ]1[ است محصور يا نيمه محصور
. اند  ها را بررسي كرده آزاد اين بمب بيشتر اين تحقيقات فشار ميدان. گرفته استهاي نفوذگر انجام  بمب  هاي بسياري براي تعيين بار انفجار پژوهش

فشار ايجاد شده در اثر انفجار بمب نفوذگر در . تعريف مي شودبار انفجار بمب نفوذگر در خاك يا سنگ و در نبود سازه زيرزميني  ،فشار ميدان آزاد
هاي فشار از سطح  اين تفاوت به دليل برخورد امواج انفجار به سازه زيرزميني و بازتاب موج. است مجاورت سازه زيرزميني با فشار ميدان آزاد متفاوت

هاي  آزمايش 1980هاي اوليه دهه  در سال. هاي ابتدايي تعيين فشار ميدان آزاد انفجار بمب نفوذگر را انجام داد بررسي ]Lampson ]2. اين سازه است
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ها  نتايج اين آزمايش با استفاده از  ]Drake & Little ]3. نفوذگر انجام گرفت هاي روي انفجار بمب 1اهاي آمريك متعدد در مركز تحقيقات آب راه
نيز روابطي براي تعيين بيشينه فشار  ]Westine & Friesenhahn ]4. روابطي براي تعيين بيشينه فشار ميدان آزاد و چگونگي كاهش آن ارائه كردند

اي در  كاربرد گسترده Drake & Littleهاي ارائه شده توسط  رابطه ،ها در ميان اين روش. پيشنهاد كردندو غير اشباع ميدان آزاد در خاك اشباع 
نامه منتشر  هاي بعدي اين آيين در ويرايش. ارتش آمريكا نيز مورد استفاده قرار گرفتند TM5- 855-1نامه هاي محققان پيدا كردند و در آيين پژوهش

)  2(و ) 1(هاي  رابطه. نيز همين روش  براي تعيين فشار ميدان آزاد انفجار بمب نفوذگر توصيه شده است ]6و  5[ميلادي  2008و  1990هاي  شده در سال
  . دهند را نشان مي Drake & Littleهاي فشار ميدان آزاد بدست آمده توسط  فرمول
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سيدن موج انفجار به نقطه زمان رat .گردد زماني است كه در آن فشار ناشي از انفجار محاسبه مي tفشار بيشينه انفجار و iP) 1(در رابطه 
مورد بررسي بوده و معادل 

c

R است .R  فاصله نقطه مورد بررسي تا مركز انفجار وc  هاي انجام شده نشان  بررسي. استسرعت موج انفجار در اين خاك

 معادلاست از لحظه رسيدن موج انفجار به يك نقطه تا زمان رسيدن به فشار بيشينه زماني داده 
10
at 2(در رابطه  .كشد طول مي( f فاكتور وابسته به عمق

. است 2ضريب كاهش  nوزن ماده منفجره و Wفاصله از مركز ماده منفجره،  R در خاك،  سرعت موج انفجار cجرم واحد حجم خاك، ρانفجار، 
ها از منابع معرفي  براي تعيين اين پارامتر. گردد تعيين ميبا توجه به نوع خاك   nو  c ،ρمقدار و و مقدار ماده منفجره  انفجار توجه به عمقبا fمقدار

  .شود شده در پاراگرف قبل استفاده مي
توانند با هزينه كم و دقت  ميها  سازي شبيهاين  .بررسي اثر انفجار روي سازه زيرزميني استهاي عددي يك روش بسيار مناسب براي  سازي شبيه

هاي  آزمايش ها در دسترس نبودن نتايج اين شبيه سازييك مشكل اصلي در  استفاده از .هاي زيرزميني بپردازند قابل قبول به بررسي اثر انفجار روي سازه
هاي تجربي موجود براي بدست آوردن اين فشار استفاده  توان از فشار ميدان آزاد و رابطه راي حل اين مشكل ميب. ها است آنتجربي براي بررسي دقت 

 . شود استفاده ميل عددي در اين مقاله از اين روش براي بررسي دقت مد. كرد

 
  

  مدل عددي  .2
  

 اي شكل اين مدل سازه زيرزميني به صورت تونل دايرهدر . شد ساخته FLAC 2Dافزار  مدل عددي با استفاده از روش تفاوت محدود و نرم
رفتار آن با و   شدهفرض  سست خشك وبصورت  اي ماسهخاك  ،سازي در اين مدل. دش متري از سطح زمين در نظر گرفته  20ق و در عم متر 1/9با قطر 
هاي مربعي يك متري  عددي با استفاده از المان مدل. شود مشاهده مي 1در جدول عددي  خاك مدلمشخصات  .سازي شد موركلمب شبيهرفتاري مدل 
  . بندي شد شبكه

 
 عددي خاك در مدل مشخصات - 1جدول 
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با شعاع متري  20در عمق در مدل عددي اين حفره . شود در اثر انفجار بمب نفوذگر در خاك ايجاد مي ي است كهتونل كوچك 3حفره ماسوره

 افزار در نرم ها اين المان. استفاده شد  4هاي خاموش از الماندر پايين و در دو طرف مدل . در نظر گفته شد متر و در فاصله هفت متري سازه زيرزميني 5/1

                                                           
1 - US Waterways Experiment Station 
2- Attenuation Coefficient 
3- Camouflet 
4- Quiet Element 
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FLAC 2D  مدل عددي  1در شكل . ندشو كنند و مانع ايجاد خطا در نتايج مي از بازتاب امواج انفجار به داخل مدل جلوگيري مي اند كه تعريف شده
  .شود ساخته شده ديده مي

 
  محدود اختلافمدل عددي  -1شكل 

در  .در نظر گرفته نشد عددي در مدلبراي اين منظور سازه زيرزميني . گيرد گيري دقت مدل با استفاده از فشار ميدان آزاد انجام مي اندازه
 1هاي  متري با استفاده از رابطه 5/1در فاصله TNTكيلوگرم  50فشار انفجار  .است TNTكيلوگرم  50سازي فرض شد قدرت بمب نفوذگر معادل  شبيه

با توجه به عمق  fهمچنين مقدار پارامتر .اين كار با توجه به مشخصات خاك انجام گرفت. محاسبه گرديد و به محيط حفره ماسوره اعمال شد 2و 
ايجاد  بيشينه اجرا و فشار سازي شبيه. معادل يك به دست آمد TM5-855-1نامه  كمك نمودار موجود در آيين و با حفره ماسوره و مقدار ماده منفجره

توان دقت  با مقايسه اين نتايج مي. ديگردگيري  نيز اندازه 2  ز رابطهفشار ميدان آزاد اين نقاط با استفاده ابيشينه . دگيري ش چند نقطه از مدل اندازه شده در
 .ا بررسي كردمدل عددي ر

 
  

 بررسي دقت مدل .3
 

ايراد اصلي اين روش افزايش حجم . هاي عددي است سازي در شبيه هاي معمول افزايش دقت يكي از روش تر كوچكهاي  استفاده از المان
متري و ساير  5/0 هاي مربعي مدل عددي جديدي با المان ،افزايش دقتاثر اندازه المان ها بر براي بررسي . سازي است محاسبات و زمان اجراي شبيه

سازي شد و با نتايج حاصل از مدل اصلي و روابط تجربي  شبيه ،در اين مدل TNTكيلوگرم  50انفجار . ل عددي اصلي ساخته شدمشخصات مشابه مد
فاصله نقطه مورد نظر از مركز ] 6و  5، 4، 2[ط با مبحث انفجار هاي مرتب در بسياري از منابع و مرجع. شود مشاهده مي 2ن نتايج در شكل اي. مقايسه شد

توان نتايج را به  گردد و مي اثر جرم ماده منفجره از نتايج حذف مي صورت،به اين . شود انفجار بر جرم ماده منفجره به توان منفي سه تقسيم مي
  .مقاله از اين روش استفاده شدهاي اين  ر شكلو ساي 2در شكل . هايي با مقدار متفاوت ماده منفجره گسترش داد انفجار
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  ها در دقت مدل عددي بررسي اثر اندازه المان - 2شكل 

متري در  5/0هاي مربعي  استفاده از المانمقايسه نمودارهاي بدست آمده، مي توان گفت با 
33.0W

Rتر از يك باعث افزايش دقت  هاي كم

سازي و در  شبيه
33.0W

Rمدت زمان .  افزايش و كاهش دقت در هر دو قسمت چندان زياد نيستبا اين حال، . شود هاي بين يك تا دو باعث كاهش دقت مي
سازي در  اجراي شبيهبا توجه به افزايش قابل توجه زمان . طول كشيددقيقه  12و سه متري، به ترتيب  5/0ها با اندازه المان يك متر و  اجراي شبيه سازي

در ادامه . رسد سب به نظر ميها منا وليه درنظر گرفته شده براي المان، مي توان گفت كه اندازه ادقت مدلناچيز و كاهش  تر هاي كوچك از المان استفاده
  .يك متر استفاده شده است هاي انجام گرفته در اين مقاله، از اندازه المان سازي شبيه

سازي عددي از مدل ميرايي رايلي براي اعمال ميرايي در سيستم  در اين شبيه. شود ها تلف مي هاي ديناميكي ميرا هستند و انرژي در آن سيستم
) ضريب ماتريس سختي(و بتا ) اتريس جرمضريب م(آلفا شود و داراي دو پارامتر اصلي  ها استفاده مي ميرايي رايلي معمولاً براي تحليل سازه. استفاده شد

) 3(هاي  رابطه. كند تعريف ميهاي آلفا و بتا  پارامتررا بر اساس ) f( بسامدفركانس و يا و ) ξ( ميرايينسبت دو پارامتر   FLAC 2Dنرم افزار . است
  . دهند با آلفا و بتا را نشان مي بسامدميرايي و  نسبتارتباط ) 4(و 

5.0)( βαξ ⋅=                                                                                                                                                       )3(                                   

)2/()/( 5.0 πβα ⋅=f                                                                                                                                          )4(  
با توجه به . ها براي كاليبره كردن نتايج مدل استفاده كرد توان از آن اهميت زيادي دارند و مي عددي در دقت نتايج مدل fو ξمقدار دو ثابت

  براي بدست آوردن بالاترين دقت ممكن در مدل مقدار ،در ادامه. كند مقدار نسبت ميرايي خاك بين دو تا پنج درصد تغيير مي ،]7[ افزار نرم يراهنما
  . گيرند اين دو پارامتر مورد بررسي قرار مي

 يها هاي ايجاد شده در نقاط با فاصله سازي و فشار كيلوگرم ماده منفجره شبيه 50انفجار  ،هاي متفاوت ها و ميرايي بسامدبا در نظر گرفتن 
   .گردد اهده ميمش  3در شكل  2محاسبه شده از رابطه  ها همراه با فشار ميدان آزاد سازي نتايج اين شبيه. دگيري ش از مركز انفجار اندازه متفاوت
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 هاي عددي سازي تجربي و شبيه  نتايج فشار ميدان آزاد حاصل از رابطه -3شكل 

باعث افزايش  بسامدافزايش ) يا پنج درصد 5/3( ثابت  هاي ميرايينسبت دهند كه در  ها نشان مي سازي ده از شبيهدست آم مقايسه نتايج به
هاي  مقايسه منحني. كنند هاي ايجاد شده كاهش پيدا مي ميرايي فشارنسبت با افزايش  ،ثابت باشد بسامدهمچنين زماني كه . شود هاي ايجاد شده مي فشار

ها در  سازي گر دقت متفاوت شبيه بيان 3ها با منحني رابطه تجربي در شكل  سازي بدست آمده از شبيه
33.0W

R در . است ختلفهاي م
33.0W

Rتر  هاي كم
تر و  ميرايي كمنسبت بنابراين در اين قسمت استفاده از . هرتز است 10 بسامددرصد و  5/3از يك بيشترين دقت نمودار مربوط به نمودار با نسبت ميرايي 

 در . شود باعث زياد شدن دقت مدل مي ،بالاتر بسامد
33.0W

R  پنج هرتز دقت بيشتري  بسامددرصد و  5/3ميرايي  نسبت نمودار با 5/1هاي بين يك تا

در . دهند متوسط بهترين نتيجه را بدست مي بسامدميرايي و نسبت استفاده از  ،در اين قسمت. دارد
33.0W

R

 
ميرايي پنج نسبت نمودار با  5/1تر از  بزرگ

  . دهند دست مي ها را به پايين بهترين نتيجه بسامددر اين فاصله نسبت ميرايي بالا و . ترين دقت را دارد دو هرتز بيش بسامددرصد و 
 سازي در  دقت شبيه ،2با توجه به شكل 

33.0W

Rبسامد هاي ديگري با استفاده از ميرايي كم و سازي بنابراين شبيه . است پايينتر از يك  هاي كم 
 ،10 هاي بسامدو ) ترين ميرايي توصيه شده براي خاك كم(ها با نسبت ميرايي دو درصد  سازي اين شبيه. بالا براي افزايش دقت در اين فاصله انجام شد

 بسامداستفاده از ميرايي پايين و  كه دهند اين نتايج نشان مي. دهد ها را نشان مي سازي دست آمده از اين شبيه نتايج به 4شكل . هرتز انجام شد 40و  30، 20
 در سازي بالا باعث بالارفتن دقت شبيه

33.0W

R  هرتز فايده چنداني در افزايش دقت مدل  20هاي بالاتر از  بسامداما استفاده از  ،شود ميتر از يك  كم
  . عددي ندارد
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  عددي براي افزايش دقت مدلهاي انجام شده  سازي شبيه -4شكل 

در  تواند به افزايش دقت مدل عددي مي تر هاي كوچك الماناز استفاده هاي قبل گفته شد  در قسمت
33.0W

Rكمك كندتر از يك  هاي كم. 

سازي در  دقت شبيهبيشتر براي افزايش  هاي بالا بسامد، نسبت ميرايي پايين و ككوچهاي  به صورت همزمان  از المانبنابراين 
33.0W

R تر از يك هاي كم 
 5اين نتايج در شكل . ها با نتايج قسمت قبل مقايسه شد و نتايج حاصل از آن ممتري انجا 5/0هاي مربعي  هايي با استفاده از المان سازي شبيه .استفاده شد
تمامي اين عوامل باعث بهبود دقت مدل در  دهد استفاده همزمان از نشان مي اين شكل. شود مشاهده مي

33.0W

Rزديك با ن و شود مي 7/0تر از  مهاي ك

شدن مقدار 
33.0W

R تر تنها  هاي كوچك بنابراين استفاده از المان. كند به شدت كاهش پيدا ميمتري  5/0هاي  با المانها  سازي به مقدار يك دقت شبيه

ايش دقت در براي افز
33.0W

R مناسب است 7/0تر از  هاي كم .  

 
  هاي كم هاي كوچك براي افزايش بيشتر دقت مدل عددي در فاصله استفاده از المان -5شكل 
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با فرض  .سازي تأثير قابل توجهي دارد شبيه بسامددر انتخاب نسبت ميرايي و  منفجره دست آمده در اين تحقيق جرم ماده با توجه به نتايج به
باشد  TNTكيلوگرم  50بمب نفوذگر داراي اگر  .هفت متر باشد) R(زيرزميني   فاصله محل انفجار بمب نفوذگر تا سازه كه اين

33.0W

R  9/1برابر 
كيلوگرم  250 ماده منفجره معادل در صورتي كه بمب نفوذگر داراي. دو هرتز دقت مناسبي دارند بسامدهايي با ميرايي پنج درصد و  سازي است و شبيه

TNT  باشد
33.0W

R سازي بار انفجار بمب نفوذگري با  شبيه. شود پنج هرتز انجام مي بسامددرصد و  5/3سازي با ميرايي  است بنابراين شبيه 11/1دل امع

TNT )88.0كيلوگرم  500
33.0

=
W

R(  انفجار معادل  قدرت بمب نفوذگر دارايماده منفجره اگر . يردگ هرتز انجام مي 20 بسامدبا ميرايي دو درصد و

در اين حالت مقدار  باشد TNTكيلوگرم  1200
33.0W

R  هاي كوچك، نسبت ميرايي دو  هايي با استفاده همزمان از المان سازي است و شبيه 66/0برابر با
 . هرتز دقت مناسبي دارند 20 بسامددرصد و 

 
  

 گيري نتيجه  .4
  

در . اده كردها استف از فشار ميدان آزاد و روابط تجربي موجود براي تعيين آن توان هاي عددي انفجار بمب نفوذگر مي براي بررسي دقت مدل
در باعث افزايش دقت مدل عددي  تر كوچكهاي  ها استفاده از المان سازي يهاين شب

33.0W

R از دقت مدل  ،ها شود و در باقي قسمت مي 7/0تر از  هاي كم
  . كند سازي را چندين برابر مي مان اجراي شبيهتر ز وچككهاي  الماناستفاده از  .كند كم مي

اين كار با توجه به فاصله سازه زيرزميني تا محل انفجار . استفاده كرد بسامدتوان از دو پارامتر نسبت ميرايي و  براي افزايش دقت مدل عددي مي
اگر . گيرد انجام مي) TNTبر حسب (بمب بمب نفوذگر و مقدار ماده منفجره 

33.0W

R بسامدبت ميرايي دو درصد و سازي با نس شبيه ،تر از يك باشد كم 

در . هرتز بيشترين دقت را دارد 20
33.0W

R  در . دهند پنج هرتز نتايج بهتري را بدست مي بسامددرصد و  5/3نسبت ميرايي  5/1هاي بين يك تا
33.0W

R

 . ترين دقت را دارند دو هرتز نتايج با بالا دبسامهايي با نسبت ميرايي پنج درصد و  سازي شبيه 5/1تر از  هاي بزرگ 
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