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 چکیده 
 

نیست.   پوشیده  کس  ھیچ  بر  غیرعامل  پدافند  بھ  توجھ  لزوم  کشور    خصوص  بھامروزه  در 
 ی ستیترور  وھاست آماج حملات و تھدیدات گوناگون نظامی  استراتژیکی چون ایران، کھ سال

از  باشدیم محافظت  و  تھدیدھا  این  بر  آمدن  فائق  گرو  در  جامعھ  بقاء  کھ  است  مسلم   کشور. 
آناست از  حفاظت  بین  این  در  کھ  مواردی  جملھ  از  ضروری  .  شریانباشدیمھا  حیاتی  ،  ھای 

 است.

حیاتیشریان راه  ھای  پلشامل  تونلھا،  انتقال  ھا،  خطوط  و شبکھ  نیھمچن  وھا،  مخابراتی  ھای 
بھ   توانندیمھای نظامی  یی ھستند کھ بھ ھنگام تھدید ھا سازهھا از جملھ  تونل .  دنباشای میرسانھ

از   ھا سازهعنوان پناھگاه مورد استفاده قرار بگیرند، لذا بررسی اثرات پدیده انفجار بر این گونھ  
 .باشدیماھمیت بالایی برخوردار 

ی خاکی نیز بھ عنوان ناحیھ انتقالی بین محل وقوع انفجار و سازه خود مستلزم ھا ط یمحبررسی  
در طبیعت بھ حالت اشباع و غیر اشباع و   ھاخاک  .ی ھمھ جانبھ در این مورد استھا یبررس

مدل سازی   ترق یدق ی غیر اشباع بررسی  ھا خاکخشک وجود دارند. مکانیزم رفتاری متفاوت  
 .کند یمرا ضروری  ھا خاکاین گونھ از 

در این تحقیق اثر انفجار سطحی بر روی تونل مورد بررسی قرار گرفتھ است. در بخشی از  
تحقیق پیش رو ابتدا اثر انفجار بر تونل در خاک خشک و اشباع با استفاده از نرم افزار اجزا  

است.    Plaxis Professional 8/5محدود   گردیده  موثر   ر یتأثبررسی  مختلف  ھای  پارامتر 
بتنی،  پوشش  ضخامت  بتن،  و  خاک  الاستیسیتھ  مدول  زیرزمینی،  آب  سفره  تراز  ھمچون 

ی مھم در مسئلھ مورد توجھ بوده و نتایج برای خاک پارامترھا چسبندگی خاک و برخی دیگر از 
آب بھ عنوان عامل تشدید کننده تغییر مکان   دھدیمخشک و اشباع ارائھ شده است. نتایج نشان  

. ضمن آنکھ با افزایش مدول الاستیسیتھ خاک و بتن  دھدیمقرار    ریتأث  تحتتاج تونل، نتایج را  
 و افزایش چسبندگی، تغییر مکان تاج تونل رو بھ کاھش خواھد بود.

در بخش دیگری از این تحقیق بھ بررسی تحلیلی اثرات موج برشی ناشی از انفجار سطحی در 
ماسھھا ط یمح اشباع  غیر  شبھ ی  روش  از  مسئلھ  حل  برای  است.  شده  پرداختھ  تونل  بر  ای 

با   سپس  است.  گردیده  استفاده  برشی   راتیتأثی  ر یکارگبھاستاتیکی  مدول  بر  اشباع  درجھ 
لایھ ای غیراشباع   ی ھا خاک، برآوردی از نتایج در  Plaxisنرم افزار    یریکارگبھ، با  ھاخاک

است. گشتھ  نشان    حاصل  اشباع،    دھدیمنتایج  درجھ  افزایش  افزایش ھا تنشبا  تونل  درونی  ی 
. حضور آب از آنجا کھ سبب کاھش مدول  شودیم  تربزرگی  ھا شکلیافتھ و سبب بروز تغییر  

   ی در تونل بھ وجود آید.تربزرگی ھا شکلتغییر  شودیمباعث  گرددیمبرشی خاک 
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 مقدمه -١
 

 تعریف موضوع -١-١
 

ھا و بلایا دست بھ گریبان بوده و از این  انسانھا از آغاز آفرینش تاكنون ھمواره با انواع آسیب
آسیب را بابت  خاكي  كره  این  از  جایي  ھیچ  است.  شده  وارد  آنھا  بھ  زیادي  مالي  و  جاني  ھاي 

برد كھ از بحراننمي دلیل جوامع توان نام  باشد. بھ ھمین  بوده  در امان  گوناگون  حوادث  ھا و 
ھاي ناشي از ھایي بوده و ھستند تا بتوانند آسیبمختلف پیوستھ بھ دنبال كشف و ابداع راه حل

حوادث غیر مترقبھ را بھ گونھ اي كنترل نموده یا بھ حداقل رسانند و در واقع حوادث و بحرانھا  
 .را مدیریت نمایند

خاک متفاوت  مکانیکی  رفتار  بھ  توجھ  این  با  در  تونل  بر  انفجار  اثر  بررسی  غیراشباع،  ھای 
میمحیط  ضروری  انفجار  . نمایدھا  اثرات  بررسی  بھ  تا  است  شده  سعی  نامھ،  پایان  این  در 

سطحی بر تونل با حضور آب در محیط خاکی پرداختھ شود. نتایج تغییر مکان و نیروھای تونل 
مورد بررسی قرار  برای حالت تا بتوان رفتار   ردیگیمھای خشک، اشباع و غیر اشباع خاک 

 داد. ارائھی خاکی  ھا ط یمحآب در  حضور با تونل  پاسخی از ترق یدق

 

 اهمیت موضوع  -١-٢
 

اخیر سازه ھای مدفون بھ عنوان سازه ھای امن در مباحث پدافند غیر عامل مورد   یھا سالدر  
محصور در   یھا ط یمحتوجھ بوده است. گسترش روز افزون استفاده از فضاھای زیر زمینی و  

این  در  وارده  بارھای  خصوص  در  بیشتر  مطالعات  و  دقیق  بررسی  بھ  نیاز  سنگ  و  خاک 
جملھ    یضروررا    ھا ط یمح از  است.  وارده    یھا یبارگذار کرده  بارگذاری   توانیمخاص  بھ 

کھ علاوه بر   شودیمای محسوب  ناشی از انفجار اشاره کرد. انفجار یک پدیده موضعی و نقطھ
گسترش    یھایژگیوآن،   انفجار  از  ناشی  موج  آن  در  کھ  در    ابدییممحیطی  موجود  موانع  و 

آن احاطھ  ،مسیر  محیط  است.  کرده  تبدیل  پیچیده  بسیار  موضوعی  بھ  را  پدیده   نیاکننده  این 
در برابر چنین خطراتی داشتھ باشد. از جملھ    ھا آنزیادی در محافظت از    ریتأث  تواندیم  ھا سازه
زمینی    یھا ط یمح  نیترمھم زیر  ھای  سازه  کننده  اس   یھاط یمحاحاطھ  مادهخ.  تخاکی  ای اک 

آب و   توسط   ھا دانھو از ذرات جدا از ھم کانی تشکیل شده است و فضای بین    باشدیمناھمگن  
رفتار   تبع  بھ  است.  پیچیده  بسیار  و  نامشخص  ماده  این  رفتار  بنابراین  است.  شده  پر  ھوا 

نامعین  رفتار    ماده،  مشخصنا  و  پیچیده  بسیار  آن  با  برخورد  در  انفجار  موج  حرکت  و  ماده 
 .باشدیم

تلاش   بسیاری  در    اندکردهمحققین  کاملی  و  جامع  روابط  محاسبھ    یھا ط یمحتا  برای  مختلف 
اما توجھ اکثر محققین بر ھای مختلف ناشی از انفجار مانند فشار تولید شده ارائھ دھند.  پارامتر

بھ   معطوف  انتقالی  ناحیھ  عنوان  بھ  بوده  ھا خاکخاک  اشباع  معدود  مواردی  در  و  خشک  ی 
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ً   ھا خاکاست. حال آنکھ   بھ صورت غیر اشباع در طبیعت حضور دارند و انتشار امواج   عموما
ضروری   لذا  ؛ی سھ فازه با حضور ذرات خاک، آب و ھوا مکانیزمی متفاوت داردھا ط یمحدر  

ی خاکی از نتایج سایر محققین ھاط یمحی از رفتار تونل در  ترجامعبرای درک    رسدیمبھ نظر  
رفتار   مشاھده  بھ  نیل  نگاھی    ھا تونل  ترق یدقبرای  تا  کرد  اثرات    ترجامعاستفاده    انفجار بھ 

 ی زیرزمینی داشت.ھا تونلی بر سطح

 

 مراحل تحقیق  -١-٣
 

پژوھش   این  در  موجود  نتایج  از  افزار    بھبخشی  نرم  با  عددی  حل  گیری   Plaxisکار 
Proffessional 8/5   در موج  معادلھ  تحلیلی  حل  نتایج  از  دیگر  بخش  در  است.  شده  حاصل 

و  ھا ط یمح فازی  سھ  متخلخل  بررسی  ھا روشی  برای  تحلیلی  استاتیکی  شبھ  تونل   لرزهی  ای 
 استفاده گردیده است.

 

 شرح فصول -١-۴
 

، سعی شده تا کلیاتی از پدیده انفجار، انتشار و باشدیمدر فصل دوم کھ مروری بر ادبیات فنی  
انفجار،   موج  در  ھا پژوھشو    مطالعاتنفوذ  موج  انتشار  پیرامون  گرفتھ  صورت  ی ھا ط یمحی 

 اشباع و غیر اشباع و نیز تحقیقات پیرامون اثرات انفجار بر تونل آورده شود. 

 پرداختھ شده است. Plaxis professional 8/5در فصل سوم بھ بررسی نرم افزار 

ی اشباع و خشک ھا خاکفصل چھارم بھ مدل سازی و بررسی اثر انفجار سطحی بر تونل در  
 .پردازدیم

ی تحلیلی بھ محاسبھ اثرات ناشی از انفجار ھای سطحی  ھا روشی  ر یکارگبھدر فصل پنجم با  
و نتایج حاصل مورد ارزیابی قرار   شودیم ی خشک، اشباع و غیر اشباع پرداختھ  ھا ط یمحدر  
نرم افزار    .ردیگیم از  استفاده  با  فشار    Plaxisسپس  و  اشباع  درجھ  اثر  گرفتن  نظر  در  با  و 

 .باشدیم، اثر حضور لایھ ھای غیر اشباع ماسھ مورد نظر مکش بر مدول برشی خاک

یی نیز برای مطالعات بیشتر آورده  شنھادھا ی پفصل ششم، روند و نتایج کلی تحقیق ذکر شده و  
  شده است.
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مروري بر ادبیات فنی موضوع   -٢

ي آزاد انفجار سطحی و مدفونحلیل حوزهت-٢-١

انفجار  تعریف-٢-١-١

  .]١[باشدمیايضربھموجوصداگرما،نور، صورتبھانرژيسریعبسیارشدنآزاد١انفجار 

انفجار1-2شکل 

موج انفجار-٢-١-٢

بھمنبع انفجاراز شعاعيصورتبھکھباشد میمتراکميبسیارھوايشامل٢ايضربھموج
بھمقدار فشاراي،ضربھموجگسترشبا .تاس حرکتدرصوتمافوق سرعتبا خارجسمت

شدهمنعکسیک سطح،بھبرخوردازپسفاصلھ) وسومتوانبا (متناسبیابدمیکاھشسرعت
ماده نزدیكيتابع ضریب انعكاسمقدار.دیابافزایشبرابرسیزدهتا استممكنآنمقدارو

شودمیکاستھسرعتبھزمانبا گذشتھمچنینفشار. باشدمیبرخورديموجزاویھومنفجره
بر  معمولاًوباشدمیکوتاهبسیاربارزمان اعمالانفجاری،بارگذاریدر.)ینمایصورت(بھ

.شودمیبیان )ھثانی(میليثانیھھزارمحسب
خلأکھجایيدر و کندمیایجادمکشکھشودمیایجادمنفيايضربھموجانفجار،پدیده آخردر

ازمانده جا بھمخروبھآثار،باداین.شودمیواردکششينیرويیا قويبادیکباشد،شدهایجاد
بھانرژيازبخشيخارجيانفجارھايدر. شودمیھا آنجابجایيسببوچیندمیبرراانفجار
مدتوشدتنظرازكھشودمیزمینيضربھموجو٣گودالایجادسببكھشودمیواردزمین
. ]١[ دباشمیشبیھ زلزلھزمان

1 Blast
2 Shock wave
3 Crater
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 بر كھ انفجاري یك خطر  است. براي فاصلھ سوم  توان  و  منفجره مواد میزان  تابع ،١حداكثر  فشار
 موج یافتھ انعكاس و حداكثر برخوردي فشار ،شودمی بیان فاصلھ و منفجره ماده وزن حسب
 زمان و  ضربھ سرعت یافتھ، و انعكاس برخوردي ضربھ مقدار مثل پارامترھا سایر و ايضربھ
ارائھ   TM5-1300 [2] منابع مثل   برخي  كھ در   ھایی چارت  از  استفاده  با  توان می  را  موج  رسیدن

  .]١[ داستخراج نمو ،شده است
 

 اهمیت بررسی پدیده انفجار   -٢-١-٣
 

زیرھاسازهپاسخ   زمین  ي  سطح  در  كھ  غیر   متأثرزمیني  پدافند  در  ھستند  انفجار  بارگذاري  از 
كھ   باشدمیي بتني بستھ  ھا سازهبھ صورت    ھاییسازهچنین    معمولاً .  ت عامل مبحث با اھمیتي اس

 ً  . تز تمام سازه درون زمین مدفون اس و گاھي نی ھا آنبخشي از  گاھا

مدفون ھستند و    کاملاً کھ    ھاییسازه. اول  شوند میاصلی تقسیم    دستھ  دوی زیرزمینی بھ  ھا سازه
 . ]٣[ تمدفون اس ھا آنکھ بخشی از  ھاییسازه دوم 

  ، ھاشفت  ،مخزنی  تأسیساتانبارھا و    ،زیرزمین  ،ھاپناھگاه  ور،غوطھ  ھایقالبنظیر    ھاییسازه
صالح بھ کار رفتھ در این سازه مصالحی چون م.  باشندمی  ھا سازهاز انواع این    ھا لولھو    ھا تونل

 . ]٣[ دباشمی غیرهفایبرگلاس و  ،چوب  ،بتن مسلح ،فولاد ساختمانی ، انواع فلزات

کاربرد   غیرهنفت و گاز و    ،ھوای پر فشار  ، فاضلاب  ،ھای زیرزمینی در صنعت انتقال آبلولھ
.  دلحاظ گرد  ھا طراحیاثرات تخریبی انفجار در    بایستمی  ھا سازهر این نوع  د.  ددارن  ایگسترده 

زیادی را   ھایخرابی  کندمیبا ارتعاشی کھ در پھنھ وسیعی از محیط ایجاد    تواندمیزیرا انفجار  
صنعتی دچار اختلالاتی   تأسیسات  ،جانی   ھایخسارتر اثر انفجار علاوه بر  د.  دبھ وجود آور

  . ]٣[ دگردمیو زمین نیز دچار فرسایش  شوندمیدر فرایند تولید 

 

 انواع بارگذاري انفجار -٢-١-۴
 

 .شوندتقسیم می انفجار زیرزمینيھوایی و انفجار   یانفجار بھ دو دستھ محل ، بر اساسھاانفجار

 

 انفجار هوایی -٢-١-۴-١
 

انفجار   باشد،  زمین  سطح  بالاي  انفجار  محل  می  ھواییاگر  خود نامیده  ھوایی  انفجار  شود. 
 : ]۴[شود میتواند بر اساس ارتفاع انفجار از سطح زمین بھ دو دستھ تقسیم  می

 
2 Peak pressure 
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 ١انفجار در ھوا 
 ٢انفجار در سطح 

 

 انفجار در هوا -٢-١-۴-٢
 

میپدیده انتشار  ھوا  در  گاز  یک  در  ضربھ  موج  حرکت  مانند  انفجار  پدیدهی  بررسی  ی یابد. 
)، ١٨٩۵( ٤) و لمب١٨۵٨( ٣انتشار امواج در مواد وابستگی زیادی بھ کارھای ابتدایی ارنشاو 

و  ورق  الاستیک  شکل  تغییر  امواج،  انتشار  ھیدرودینامیک،  اصلی  گذار  بنیان  عنوان  بھ  کھ 
  احتراق   ازگاز پیش و پس    یچگال   وشود، دارد. شرایط فشار، سرعت  تئوری صوت شناختھ می

 کھ   نیا) بسط داده شده است. بھ علت  ١٨٨٩،١٨٨٧( ٦ھوگانیوت   و  ) ١٨٧٠( ٥رانکین  توسط نیز  
مراجع   اغلب  بالسوندر  چون  بشارا١٩٩٧( ٧ھم  ھنریچ١٩٩۴(  ٨)  و  در  ) ١٩٧٩( ٩)  انفجار   ،

ھای زیرزمینی تشخیص داده شده است، در اینجا از  تری بر سازهھوا دارای اثر کمتر و ضعیف
 . ]۴[ شودنظر میبیان معادلات حاکم بر آن صرف

 

 سطحیانفجار   -٢-١-۴-٣
 

  بھ   ماھیتی  یک سطح سفتانفجار در مجاورت  ی  پدیده  عآل تئوری، در ھنگام وقو در شرایط ایده
نیم داشصورت  خواھد  جبھھ١-٢شکل  (  تکره  ھوا  در  انفجار  در  کھ  است  ذکر  بھ  (لازم  ی  ). 

تری ی کوچکانفجاری بر ناحیھ بھ ھمین دلیل انرژی ناشی از موج    )تموج بھ شکل کره اس
آمده است، با   بھ دستی روابطی کھ برای انفجار در ھوا  شود. بھ این منظور کلیھمتمرکز می

دو برابر کردن وزن مواد منفجره قابل استفاده است. ھرچند در مواقعی کھ سطح زمین سفت و 
 .[4]شود توصیھ می 7/1ھای آزمایشگاھی بل نفوذ باشد، با استفاده از تستغیر قا 

 
١  Air burst 
2  Surface burst 
3  Earnshaw 
4  Lamb 
5 Rankine 
6 Hugoniot 
7 Bulson 
8 Beshara 
9 Henrych 
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 ي در انفجار سطحیکرو  یمني موج : جبهه1-2شکل 
 

- 

 هاي موج انفجارپارامتر -٢-١-۵
 

ابتدا   پارامترھا  نیا   یلی د. حل تحلنبرخور دار  یاژهیو  تی از اھم ١جبھھ موج انفجار   ی پارامترھا 
 ی معادلات بر ا   نی. اشد  انیب  آلدهیھا در گاز اشوک  فیتوص  یبرا ٣و رانکین ٢ھوگانیوت  توسط 

 :] ۴[شود بھ صورت زیر بیان می  یکینامیفشار د ممیماکزو   سرعت جبھھ موج
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سرعت صوت در ھوا و در فشار اتمسفر  فشار اتمسفر و  اضافھ فشار استاتیكي،  كھ 
 :  ]۴[شود بھ صورت زیر تعریف می ،Z، ٤ی مقیاس بندياصلھد. فباشیم

)3-2( 1
3

RZ
W

 

 

 
1 Blast wavefront 
2 Hugoniot 
3 Rankine 
4 Scaled distance 
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 R ماده  یواقع  یفاصلھ مرکز  و  یاز  نظر  مورد  نقطھ  تا  انفجار  W  منفجره  خرج  بر   ١ی جرم 
ک می  تیِ انتی  لوگرمیحسب  ازباشد.  معادل  م  نیا  Z  استفاده  را  ب  دھدیامکان  و   انیکھ  خلاصھ 
 . میاز حالات داشتھ باش یعیوس یمحدوده  یاز موج انفجار برا  یمؤثر

ج شوند  استخراج  انفجار  یک  براي  پارامترھا  کھ  نیا  از  قبل تی،  معادلانرم   از ینمورد    تی 
 صورت نسبت  بھ ھا آن ترینساده ليوجود دارد، و تی معادلانبیان تی  براي  روش ندینھست. چ
-هنرژي ویژد. اباشتی میانجرمي تی  ویژه  انرژي  بھ  واقعي  یمنفجره  مواد  جرمي  ویژه  انرژي

KJتی برابرانجرمي تی ی Kg۴[باشد می  ٦٧٠٠[ . 

ضربھ٢ت مثب  فاز  زمان  مدت  از  عبارتند  انفجار  موج  پارامترھاي  سایر  سطح   كھ ٣مثبت   ، 
 :]۴[باشدمی فاز مثبت انتھاي تا   زمان  از زمان -فشار نمودار زیر

)٢-۴ ( ( )
a s

a

t T

s s
t

i p t dt  

 :  ]۴[است نیز بھ صورت زیر ارائھ شده  ٤ضربھ مثبت و منفي توسط بیكر

 
0

( )
a

a

s a

t t

t

i P t P dt  

)٢-۵ ( 
0 0

0

( ) ( )
a

a

t t t

t
s a

t

i P t P t dt  

اانفجار   موج  پارامترھاي  استخراج  براي  رایج  روش  یك گراف  ستفاده،  در یی  ھااز  كھ  است 
 : ]٣[است ارائھ شده  زین TM5-1300 مثل برخي مراجع 

 
1 Charge mass 
2 Positive phase duration 
3 Positive impulse 
4 Baker 
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 آل : موج انفجار ایده2-2شکل 
 

 انواع انفجار از نظر ماهیت -٢-١-۶
 

 شوند: انفجارھا عموماً بھ سھ دستھ تقسیم می

 فیزیكی  .١
 شیمیایي  .٢
 ھستھ اي  .٣

رفتار  گونھ  ھیچ  بدون  دمایي  تغییرات  یا  ناگھاني  فشار  از  ناشي  اغلب  فیزیكي  انفجارھاي 
می حاصل  آتششیمیایي  فوران  و  انفجار  می فشانشوند.  دستھ  این  از    . )٣-2(شکل    دنباشھا 

سوختني   مواد  سریع  اكسیداسیون  از  ناشي  شیمیایي  اي ھستھ  یانفجارھا   .باشندیمانفجارھاي 
ھا در طي  ھا و نوترون ی باز توزیع پروتون اتم بھ واسطھ  یناشي از تغییر شكل متفاوت ھستھ

چندین برابر   ،كھ نیروي موجود بین اجزاي ھستھ  ییجا آنباشد. از  اي میفعل و انفعالات ھستھ
بین  بزرگ موجود  نیروي  از  استاتم تر  ھستھ  ھا  انفجار  یك  از  شده  آزاد  انرژي  بسیار لذا  اي 

 . ]۴[است بیشتر از انرژي آزاد شده از ھمان مقدار ماده منفجره طي انفجار شیمیایي 
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فیزیکی انفجار : 3-2شکل 

انفجار شیمیایی :4-2شکل 

اي انفجار هسته:5-2شکل 

اي  انفجار هسته-٢-١-۶-١
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واگنر   و١ک نیومار تقریب١٩۶٢(  ٢ھالتي  انفجارھاي )  فشار  اضافھ  براي  زیادي  تحلیلي  ھای 
جزھستھ كردند.  ارائھ  فاصلھ  و  زمان  از  تابعي  عنوان  بھ  ھستھئاي  انفجار  كامل  توسط یات  اي 

فاصلھ    -ی زیر تقریب مناسبي براي تغییرات اضافھ فشار) ارائھ شده است. رابطھ١٩٧٣بیكر (
 : ]٨[باشد اي روي سطح زمین میناشي از انفجار ھستھ

)٢-۶ ( 

33 0.5
2

215 15 15

1000 1000 100015 11
10 10 10s

W NP cmR
 

 
محل انفجار از   ی فاصلھ  Rباشد و  با واحد ژول می ٣بازده جنگ افزارھا  Wفوق    یدر رابطھ

توان اضافھ فشار را براي می  Rدر    λمتر است. با ضرب فاكتور    نظر بر حسبی مورد  نقطھ
ھوایي   یبر انفجارھا اآورد. اثرات انفجارھاي سطحي حدود دو بر  بھ دستھاي دیگر نیز  بازده
انفجاري    ،باشدمی بازده  نصف  لحاظ  Wلذا  ھوایي  انفجار  در  حداكثر  فشار  اضافھ  براي   ،
 . شودمی

 

 انفجار شیمیایی -٢-١-۶-٢
 

روابط زیادي براي اضافھ فشار حداكثر ناشي از انفجارھاي مرسوم (شیمیایی) وجود دارد كھ 
براي انفجار  ا  ی بشاراند. رابطھماده منفجره مورد استفاده توسط محققین حاصل شده  بر اساس

 : ]۴[شیمیایي مرسوم آورده شده است 

 

2

0.52 2 20

808 1
4.5

1 1 1
0.045 0.32 1.35

s

Z
P
P Z Z Z

 
 

(منحنی حداكثر  فشار  اضافھ  چونھای  صورت   ھم  بھ  انفجار)  موج  ھاي  پارامتر  سایر  منحني 
توان بھ سازمان دفاع وجود دارد و می  مربوط    TM5-1300ی مقیاس شده در  تابعي از فاصلھ
 . )۶-٢(شکل  آورد بھ دستھا اضافھ فشار حداكثر را با استفاده از آن

 
1-Newmark 
2-Halti Wagner 
3-Weapon yield 

)7-2( 
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 .]TM5-1300 (1969) ،]2در سطح آزاد دریا  شکل، ايپارامترهاي موج انفجار کره: 6-2شکل 
 

شود، موج ی بسیار كم از آن منفجر میمنفجره روي سطح زمین یا در فاصلھ  یزماني كھ ماده
ایده شرایط  در  جبھھانفجار  از  آل  است  متفاوت  كھ  داشت  خواھد  كره  نیم  صورت  بھ  موجي  ی 

میجبھھ حاصل  ھوایي  انفجار  در  كھ  كروي  موج  انرژ؛  ]۴[شود  ی  سطح   یلذا  بھ  شده  آزاد 
اعمال شده و باید ضرایب اصلاحي در معادلات انفجار ھوایي اعمال شود تا بتوان   تریکوچک

زیر را   یرابطھ  ١٩۶٣اضافھ فشار را در شرایط انفجار سطحي بدست آورد. نیومارك در سال  
 سطحي شیمیایي پیشنھاد كرد: یھا اضافھ فشار حداكثر در انفجار یبراي محاسبھ 

 



 مروری بر ادبیات فنی:  دومفصل 

13 
 

0.5

36784 93s
W WP Bars
R R

 

ی مركز انفجار در فاصلھ  Rتی (تن) و  انوزن ھم ارز تی  Wاضافھ فشار،    sP،  در این رابطھ 
 . )٧-٢(شکل  باشدمی متر بر حسب روي سطح زمین از نقطھ مورد نظر

 

 .]TM5-1300 (1969) ،]2ر سطح آزاد دریا ، دشکلاي کرهپارامترهاي موج انفجار نیم :7-2شکل 
 

 تیانمعادل سازي مواد منفجره با تی -٢-١-٧
 

بالسون  ی انفجار انجام زمینھ  در ٣ھنریچ  و ٢بشارا ،  ١در مطالعاتي كھ محققین مختلفی ھم چون 
تی گزارش شده است؛ لذا ارائھ  انتی  معادلمقدار ماده منفجره    بر اساسنتایج آزمایشات    ،اندداده

 
1 Bulson 

)8-2( 


