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  چكيده

و مدنظر قـرار گرفتـه   ارتفاع مختلف  در دو )ديوار حائل وزني و خاك مسلح( هاي عمرانياز ديوارهاي حائل مرسوم در پروژه در مقاله حاضر، دو نوع

مـورد   FLAC-2Dافزار  تحليل عددي توسط نرم كمكههاي مختلف انفجار ب در اثر بارگذاري هاديوار شكل رييتغ يمدهاميزان تغيير شكل و همچنين 

 )هاي كمترتغيير شكل( مراتب بهتريديوارهاي خاك مسلح عملكرد به مشاهده گرديد كهي انجام شده ها در تمامي تحليل .مقايسه قرار گرفته است

كه براي ديوارهاي وزني مد غالب طوريبهشكل دو نوع ديوار متفاوت از يكديگر بوده  مدهاي تغيير علاوهبه. دهند نشان مينسبت به ديوارهاي وزني 

تـا  مـدهاي تغييـر شـكل از شـكم دادگـي ديـوار        ،شرايط بارگذاري و ارتفاع ديواربرحسب براي ديوارهاي خاك مسلح،  ، وتغيير شكل، مد واژگوني

شدت تغيير شكل ديوار در اثر انفجـار را  گيري شد كه پارامتر نسبت ميرايي خاك و فاصله انفجار از ديوار بههمچنين نتيجه. استواژگوني آن متغير 

  .دهند تحت تأثير قرار مي

  .FLAC-2Dسازي عددي،  ، مدلتغيير شكل مد، انفجارخاك مسلح، بارگذاري  وزني، ديوار حائل واريد :هاكليدواژه
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Abstract 

In this paper, dynamic response of  the two most common retaining walls in geotechnical engineering practices 

(conventional gravity retaining walls and geosynthetic reinforced soil (GRS) walls) to blast loading are investigated 

and compared using FLAC 2D. After large number of numerical simulations, it was concluded that performance of the 

GRS walls is better than conventional gravity retaining walls. Also it is observed that deformation modes of these two 

types of walls are different. In all analysis, dominant mode of lateral deformation for the gravity types of walls (for both 

5 and 10 m) was overturning mode combination with sliding at base of wall, whereas for GRS walls in addition to 

sliding at base, deformation modes are start from bulging at low blast intensity loading and tends to overturning mode 
with increasing blast loading intensity. Therefore location of the maximum lateral displacement of gravity walls is 

occurred at wall crown in all the analysis, whereas in GRS walls, location of the maximum lateral displacement start 

from middle of the wall height in bulging mode and shift to the surface of the wall with increasing blast loading because 

of overturning mode domination. Also, it is concluded that soil damping and distance from blast loading adversely 

affected blast induced deformation of the walls. 

Keywords: Gravity Retaining Walls, Geosynthetic Reinforced Soil (GRS) Walls, Deformation Shape Modes, 

Numerical Analysis, Blast Loading, FLAC-2D. 
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  مقدمه .1

بشر از ابتداي خلقت تاكنون براي ارتقا كيفيت زندگي خود اقـدام بـه   

از طرف ديگر، . است  عمران و آباداني زمين و محيط اطراف خود كرده

سـاخت و سـاز،   . جنگ نيز يكي از عناصر پايدار تـاريخ بشـري اسـت   

دليـل  هاي ساخت بشـر بـه   از يك سو و تخريب سازه عمران و آباداني

يا انهـدام آنهـا   ... لغزش و  وقوع سوانح طبيعي نظير سيل، زلزله، زمين

اي دائمـي   هاي مخرب بـه چرخـه   ها و سلاح وسيله بمبها به در جنگ

تبديل گشته و همـين امـر موتـور محـرك ابـداعات جديـد و عامـل        

سـي از جملـه مهندسـي    هـاي مختلـف مهند   پيشرفت علم، در زمينه

 .ويژه شاخه ژئوتكنيك شده استعمران و به

 وارهي ـد عنـوان بـه  كـه  باشـند  يم ـ ييهاسازه جمله از حائل يوارهايد

 و سـواحل  مـرز  هـا، پـل  يكنار يهاهيپا ها،تونل ها،جاده كنار محافظ

 در حائـل  واري ـد از اسـتفاده . ردي ـگ يم ـ قرار استفاده مورد هارودخانه

      اسـتفاده  ،ين ـيرزميز يانبارهـا  پناهگـاه،  عنـوان بـه  بحـران  يهازمان

 ـا مقاومـت  مطالعه ضرورت يدفاع يسنگرها عنوانبه  در هـا سـازه  ني

 وار،يد يخراب نكهيا به توجه با. كند يم جابيا را يانفجار يبارها برابر

 تلفـات  و ياقتصـاد  يهـا اني ـز آن دنبـال به و مجاور يهاسازه يخراب

 يبررس ـ تي ـاهم بنـابراين  داشـت،  خواهـد  دنبـال بـه  را يادي ـز يجان

و بـا ديـدگاه مهندسـي     انفجـار  اثر در اينگونه سازه ها رفتار يچگونگ

 .است مشخص پدافند غيرعامل

هايي  خاك مسلح طي گزارشديوار حائل و هاي  عملكرد مناسب سازه

و در برابـر   هـاي بـزرگ در جهـان    زلزلهكه از عملكرد آنها حين وقوع 

. مشـخص گرديـده اسـت    ،توسط محققين ارائه شده نفجاريبارهاي ا

پـذيري و پايـداري قابـل     انعطـاف  ،ها هاي مهم اين سازهيكي از مزيت

 .استزلزله  اي نظير ضربه، انفجار و اعمال بارهاي لرزه قبول در شرايط

 ،پـذيرد  اي كه امروزه انجـام مـي   كارانه هاي محافظهيبا توجه به طراح

برابـر  ديوارهـا در  ايـن  معمول نگراني خاصي راجع به پايداري طور به

رو در رابطـه بـا    تـرين چـالش پـيش   مهم. وجود ندارد اي بارهاي لرزه

 مكـان و مكانيسـم تغييـر    ها، تخمين مقـدار تغييـر   عملكرد اين ديوار

  . استشرايط تحت اين شكل آنها 

 بـه  كشـور  كي ـژئوتكن نيمهندس ـ جامعـه  دي ـجد كـرد يرو به توجه با

 مطالعـه  مختلـف، ي هـا  پـروژه  در مسـلح  خـاك ي وارهايد از استفاده

 ازي يك ـ عنـوان بـه  انفجـار ي بارگـذار  اثـر  در وارهايد نوع نيا عملكرد

 وي داريپا جنبه از كشور عاملغير پدافند بخش در پركاربردي ها سازه

 ازي ك ـي. رسـد  يم ـ نظـر بـه ي ضـرور ي امـر  وارهـا يد نيا شكل تغيير

 بـه  توجه با واريد نوع انتخاب ك،يژئوتكن نيمهندسي اصلي ها دغدغه

 نـوع  انتخابي ا پروژه كمتر در. است نظر مورد پروژه در واريد عملكرد

 .گرفته اسـت  صورت انفجاري بارگذاري برا آن عملكرد اساس بر واريد

نسبت محدود بـوده و عمـده   تحقيقات صورت گرفته در اين زمينه به

از جمله مطالعـات  . ]1-3 [ي بوده استمنظور اهداف نظامتحقيقات به

صورت گرفته روي عملكرد ديوارهاي خاك مسلح در برابر بارگـذاري  

آزمايش تمام مقياسي  دراست كه  ]1[و همكاران   Ngانفجار مطالعه

كه توسط آنها بر روي ديوار خاك مسلح ساخته شده بـا ژئوتكسـتايل   

 انتشـار  مـانع  اسـت  قـادر  خاك مسلح كه صورت گرفت، مشاهده شد

مصالح  اديز تغيير شكل تيقابل ليدلبه و شده انفجار يفشار يهاموج

 خـاك  يهاسازههمچنين،  .ندكن جذب را انفجار يانرژ ژئوسينتتيكي،

 شـكننده  مصالح برخلاف انفجار برابر در يكينتتيژئوس مصالح با مسلح

  .شوندينم يشدگ يخردگ دچار ،بتن رينظ

 پركـاربرد  واريد نوع دو عملكردو بررسي  مطالعه ،قيتحق نيا هدف از 

 لحـاظ  به واريدنوع  نيتر مناسب انتخاب و كشوري عمراني ها پروژه در

 در پرتابـه  يـك  نفـوذ  ازي ناش انفجاري ها يبارگذار برابر دري عملكرد

 صـورت بـه  پدافنـد ي هـا  سـازه  در آنهـا  از بتـوان  تا است نيزم داخل

 امكانـات  نبود ليدلبههمين جهت و به .گرفت بهره حالت نيكارآمدتر

ــوع دو نيــاي عملكــرد ســهيمقا دســترس، دري شــگاهيآزما ــد ن         واري

  محـدود  اخـتلاف  افـزار  نـرم  كمـك بـه ي عـدد ي هـا  مـدل  صورتبه

FLACگرفته است انجام.  

اي ي پايداري استاتيكي و لرزهانتخاب ديوارها و بررس .2

  هاآن

ديوار متفـاوت در برابـر بارگـذاري    از آنجا كه مقايسه عملكرد دو نوع 

انفجار موضوع مقاله حاضر است، بنابراين قبل از ورود به بررسي ايـن  

بايست دو نوع ديوار، شـرايط تقريبـاً يكسـان بـراي سـاير      موضوع، مي

. حالات بارگذاري از قبيل پايداري استاتيكي و ديناميكي داشته باشند

، سـاير  )متـري  10و  5(ا بدين منظور براي دو ارتفاع يكسان ديواره ـ

پارامترها طوري انتخاب خواهد شد تا عملكرد دو نوع ديـوار در برابـر   

. بارگذاري استاتيكي و ديناميكي شرايط تقريباً يكسان را تأمين كنند

ذكر است شرايط خاك مسئله براي هر دو نوع ديوار يكسان در لازم به

تـر از  پـايين  نظر گرفته شده و فرض شده است شرايط آب زيرزمينـي 

  . محدوده مورد بررسي مسئله حاضر باشد

برنامـه و   308تناسبات اوليه براي ديوارهاي وزني بـر اسـاس نشـريه    

انتخـاب شـد و سـپس     ]4 [)راهنماي طراحي ديوارهاي حائل(بودجه 

هـاي  مشخصات ديوار خـاك مسـلح از قبيـل طـول و چيـدمان لايـه      

مشابهي از لحاظ پايـداري بـا   ژئوگريدها طوري انتخاب شد تا شرايط 

در مطالعـه حاضـر از دو ارتفـاع    . ديوار وزني انتخاب شده داشته باشد

مشخصـات در نظـر   . متـر  10و  5: متفاوت براي ديوارها استفاده شـد 

  :صورت زير استگرفته شده براي ديوارها به

  مشخصات ديوارهاي وزني. 2-1

) 1(شرح جدول همشخصات بتن در نظر گرفته براي ديوارهاي وزني ب

هاي نشريه شـماره  و همچنين ابعاد اين نوع ديوار كه بر اساس توصيه

  .قابل مشاهده است ]2 [) 1(اند، در شكل انتخاب شده 308

   مشخصات خاك خاكريز و پي ديوارها. 2-2

خاك در نظر گرفته شده براي خاكريز و پي يكسان فرض شده اسـت  

مشخصـات  . شـود تلقـي مـي   GCبندي يونيفايد از نوع كه طبق طبقه

  .ارائه شده است) 2(مكانيكي اين نوع خاك در جدول 
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  )ابعاد بر حسب متر(متري  10و  5  ابعاد ديوارهاي حائل وزني .1شكل 

  مشخصات بتن ديوارهاي وزني .1جدول 

  مقدار  مشخصه بتن ديوارها

 2*1010 )پاسكال (مدول الاستيسيته 

  2500  )كيلوگرم بر مترمكعب( وزن مخصوص

  15/0  ضريب پواسون

  مشخصات خاك خاكريز و پي ديوارها. 2 جدول

  مقدار  مشخصه خاك

  2*108 )پاسكال (مدول الاستيسيته 

  2000  )كيلوگرم بر مترمكعب(وزن مخصوص 

  25/0  ضريب پواسون

  30  )درجه(زاويه اصطكاك داخلي 

  20000  )پاسكال(چسبندگي 

  پايداري استاتيكي و شبه استاتيكي ديوارهابررسي . 2-3

هاي  منظور بررسي پايداري استاتيكي و ديناميكي ديوارها از تحليلبه

استفاده شـده  ) 2شكل ( GEOSLOPEافزار كمك نرمتعادل حدي به

هاي موجود تحليل تعادل حدي از قبيل  كمك روشفزار بهاين . است

Bishop ،Ordinary ،Janbu ،Morgenstern-Price  وSpencer      

ترين ضريب اطمينـان مربـوط بـه پايـداري اسـتاتيكي و يـا شـبه        كم

بررسي پايداري ديناميكي مسئله . دهددست مياستاتيكي مسئله را به

از طريق تركيب تحليل شبه استاتيكي بـا روش تعـادل حـدي انجـام     

يوار در پايان ابعاد ديوارها، طول و مشخصات ژئوگريدها در د. گيردمي

خاك مسلح طوري انتخاب شده اسـت كـه بـراي شـرايط بارگـذاري      

   ها براي ارتفاع يكسان از دو نوع ديوار، مشابه يكسان، ضريب اطمينان

ضريب شبه استاتيكي زلزله بـراي   FHWAطبق توصيه . دست آيندبه

 Amax 5/0طراحي ديوارهاي حائـل آزاد در برابـر تغييـر مكـان برابـر      

بـا  . حداكثر شتاب زلزلـه طـرح اسـت    Amaxشود كه درنظر گرفته مي

اي با ضريب حداكثر شـتاب  فرض اينكه ديوارهاي مذكور براي منطقه

  15/0طراحي شوند، ضريب شتاب شـبه اسـتاتيكي برابـر     g 3/0 طرح

افزار معرفي شده و تحليـل شـبه   آيد كه اين ضريب به نرمدست ميبه

شتاب زلزله در جهت قائم در  از تأثير ضريب. گيرداستاتيكي انجام مي

نتايج تحليل هاي ديوارهـاي وزنـي در   . تحليل ها صرفنظر شده است

  .آمده است) 3(جدول 

سازي شرايط ديوارهاي وزني بـا خـاك مسـلح تحـت     منظور يكسانبه

گزارش شـده،  ) 3(بارگذاري استاتيكي و شبه استاتيكي كه در جدول 

. حاصـل شـده اسـت    مشخصات ديوارهاي خاك مسلح با سعي و خطا

دست آمده در شرايط مختلف بارگذاري هاي بهاطمينان مقادير ضريب

) 5(و ) 4(براي ديوار خاك مسلح با درنظر گرفتن مشخصات جـدول  

مشخصـات   GEOSLOPEافـزار  در نرم. ارائه شده است) 3(در جدول 

   سـازي ديوارهـاي خـاك مسـلح     كار رفته جهت مـدل فني ژئوگريد به

درنهايـت توزيــع  . درنظـر گرفتـه شــده اسـت   ) 4(ول صـورت جــد بـه 

ژئوگريدها در ارتفاع و طول آنها با سعي و خطا براي ديوارهاي خـاك  

طور كه همان. حاصل شدند) 5(صورت جدول متري به 10و  5مسلح 

قابل مشاهده اسـت، دو نـوع ديـوار در شـرايط تقريبـاً      ) 3(در جدول 

  .اميكي قرار دارنديكسان از لحاظ پايداري استاتيكي و دين

  

  خلاصه نتايج تحليل هاي پايداري. 3 جدول

  
  )GEOSLOPE افزار ، نرمM-Pروش (ضريب اطمينان 

  متري 10ديوار   متري 5ديوار   حداقل ضريب اطمينان مجاز

  خاك مسلح  وزني  خاك مسلح  وزني  حالت بارگذاري

  5/1  765/1  674/1  491/2  336/2  استاتيكي

  1  423/1  413/1  925/1  917/1  شبه استاتيكي
  

  

  كار رفته در ديوارهاي خاك مسلحمشخصات فني ژئوگريد به. 4 جدول

  مقدار  مشخصه ژئوگريدها

  80  )كيلونيوتن( Fuمقاومت كششي نهايي 

  10  ) كيلونيوتن بر متر( FBondمقاومت چسبندگي 
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  GEOSLOPEافزار روش سعي و خطا در نرممشخصات حاصل شده ديوارهاي خاك مسلح به. 5 جدول

  متري 10ديوار   متري  5ديوار   مشخصه ژئوگريدها

  5  3  )متر(هاي ژئوگريد طول لايه

  5/0  5/0   )متر(فواصل عمودي ژئوگريدها 

  

  GEOSLOPEافزار در نرم) متري 10ديوار خاك مسلح (منظور تعيين ضريب اطمينان پايداري هاي ترسيم شده بهشبكه. 2 شكل  

  

  هاي اوليهگيري از تحليلنتيجه. 2-4

  :شودنتايج زير حاصل مي) 3(از جدول 

استاتيكي و شبه اسـتاتيكي  تمامي ديوارها تحت شرايط بارگذاري  -1

 .از حاشيه اطمينان مناسبي جهت پايداري برخوردارند

شود از مقايسه ضرايب اطمينان نظير به نظير ديوارها ملاحظه مي -2

كه ديوارهاي انتخاب شده جهت مقايسـه عملكـرد آنهـا در برابـر بـار      

 .انفجار از شرايط تقريباً يكساني برخوردارند

تار اين ديوارها تحت بارگـذاري انفجـاري بررسـي    بنابراين در ادامه رف

گونه ديوارهـا در برابـر بارگـذاري انفجـار     شده و درنهايت عملكرد اين

  .مورد مقايسه قرار خواهند گرفت

  FLACافزار سازي اثر انفجار بر ديوار در نرمشبيه .3

افـزار  ها بر ديوار در نرمسازي اثر انفجار پرتابهدر اين بخش نحوه مدل

FLAC-2D ]5[ منظـور  هاي پارامتري بـه تشريح شده و در پايان تحليل

مقايسه عملكرد دو نوع ديوار در برابر بارگذاري انفجـار ارائـه خواهـد    

  . شد

  بارگذاري انفجار. 3-1

بــراي ) GP-2000(در ايـن مطالعـه بمـب انفجــاري بـا اهـداف عمـومي       

اين بمب باعث . هاي معمول ناشي از انفجار انتخاب شده است تخريب

خصوصيات كلي بمـب  . شود ايجاد خرابي در مجاورت انفجار بمب مي

GP-2000 6-7 [صورت زير استبه[ :  
 60قطــر بدنــه ؛ كيلــوگرم 500وزن خــرج  ؛كيلــوگرم 950وزن كــل 

   .ثانيه متر بر 335سرعت برخورد ؛ 3نسبت لاغري برابر ؛ متر سانتي

و  Ambrosiniهـاي ميـداني انجـام شـده توسـط      با توجه به آزمـايش 

براي قطر گودال انفجار  )1(هاي مختلف، رابطه  همكاران بر روي خاك

 :]8 [پيشنهاد شد

)1   (D�m" = 0.51�W�Kg"�|} ± 5%																																							 

بنابراين با توجه بـه  . معادل ماده منفجره بمب است TNTوزن  Wكه 

متـر   4د براي اين بمب قطر حفره انفجـاري در حـدو  ، مشخصات فوق

  .هاي عددي مورد استفاده قرار خواهد گرفتدر تحليل است كه

صورت يك ضربه با فشار بسيار بـالا در مركـز   ثير انفجار يك بمب بهأت

كه با افزايش فاصـله از مركـز انفجـار شـدت آن كـاهش       استانفجار 

صورت يك پالس با تاريخچـه نمـايي از   بارگذاري انفجاري به. يابد مي

 ]5[) 3(كـه در نمـودار شـكل     شـود  مركز انفجار درنظـر گرفتـه مـي   

در مورد نحوه تعيين تاريخچـه  . زمان ارائه شده است -برحسب  فشار

خواننده محترم  FLAC افزارنرم زماني پالس انفجاري جهت اعمال در

  .شود ارجاع داده مي ]9-10 [حاضر ي از نويسندگان مقالهتبه مقالا
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سازي عددي اثر بارگذاري انفجار بر ديوار در مراحل مدل. 3-2

  FLACافزار نرم

 FLACافـزار  از نـرم  اثر انفجار بـر ديوارهـا   سازي عدديمنظور مدلبه

  :استصورت زير بهسازي استفاده شده كه روند مدل

ثير را أكه مرزها كمترين ت ـ شود ميابعاد مدل طوري درنظر گرفته  .1

 ،طور كلي در حل عددي مسـائل دينـاميكي  هب. در نتايج داشته باشند

صـورت  صـورتي باشـد كـه انتقـال امـواج بـه      بندي بايد بهابعاد شبكه

  .متر انتخاب شد 5/0متر در  5/0ابعاد شبكه . مناسبي صورت پذيرد

پس از ايجاد مدل و اعمال مرزهاي گيرداري مناسب، خصوصـيات   .2

 مدل از. گرديدقبل اعمال بخش خاكريز و ديوار وزني معرفي شده در 

. شد سازي مصالح خاكريز استفادهكولمب جهت مدل – موهر رفتاري

 مكانيـك  رفتـاري  هايمدل ترينمرسوم از كولمب يكي -موهر مدل 

 ،مـدول الاستيسـيته  پـارامتر   5 دارايدل اين م. رود مي شماربه خاك

چسبندگي، زاويه اصطكاك خـاك و   ،)رفتار الاستيك( ضريب پوآسون

ارتجاعي خميري كامل  صورتبه و بوده) پلاستيك رفتار( زاويه اتساع

 .دشسازي مدل صورت الاستيكرفتار بتن ديوار بهعلاوه به. است

 . فتپذير مدل، آناليز استاتيكي مدل صورت پس از تعريف  .3

انفجـار   هاي رويه ديوارها در اثر بارگذاريتغيير شكلاز آنجايي كه  .4

ي ايجاد شـده  هابنابراين لازم است كه همه تغيير شكل است،مد نظر 

 .دشودر آناليز استاتيكي صفر 

منظور ايجاد شرايط واقعي انتشار موج تنش و جـذب انـرژي در   به .5

جانبي مدل اختصاص  مرزها، شرايط مرزهاي ويسكوز به مرز پائيني و

 .يابد مي

تنش فشاري ناشي از انفجار در محدوده مـورد نظـر و بـر اطـراف       .6

موقعيـت محـل انفجـار را     )4(شـكل  . شـود  ميحفره انفجاري اعمال 

 .دهد نسبت به ديوار نشان مي

ور بررسـي  منظ ـپس از اعمال تنش انفجاري در محل مورد نظر، به .7

نحـوه انتشـار   ) 5(در شكل . دش نفجار بر روي ديوار مدل آناليز ثير اأت

تاريخچـه تـنش   نيـز   )6(شكل  .شودافزار ديده ميموج انفجار در نرم

 .دهد اصلي حداكثر پشت ديوار را پس از اعمال انفجار نشان مي

 
صـورت عمـود بـر اطـراف     تاريخچـه زمـاني فشـار انفجـار كـه بـه       .3شكل 

  شود حفره انفجاري وارد مي

  
  )متري 5وزني  ديوار(موقعيت حفره انفجاري نسبت به ديوار . 4 شكل

  
 055/0ثانيه  - لحظه رسيدن موج تنش انفجار به ديوار. 5 شكل

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

ر 
شا

ف
)

ال
سك

اپا
مگ

(

)ثانيه(زمان 

تاريخچه زماني فشار انفجار

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

    4-Mar-11  16:14

  step     17310

Dynamic Time   5.5014E-02

 -8.667E+01 <x<  4.667E+01

 -7.647E+01 <y<  5.687E+01

Grid plot

0  2E  1      

Maximum principal stress

       -1.50E+06

       -1.25E+06

       -1.00E+06

       -7.50E+05

       -5.00E+05

       -2.50E+05

        0.00E+00

Contour interval=  2.50E+05

-6.000

-4.000

-2.000

 0.000

 2.000

 4.000

(*10^1)
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  تاريخچه تنش اصلي حداكثر در پشت ديوار .6شكل 

 

  پارامتريهاي تحليل .4

وزني و (از آنجا كه هدف، مقايسه عملكرد دو نوع از ديوارهاي مرسوم 

در برابر انفجار است، بنابراين، در اين مرحلـه  ) خاك مسلح ژئوگريدي

رفتار اين دو نوع ديوار در شرايط مختلف در باربر بارگذاري انفجار بـا  

در اين ميان مشخصات سيسـتم  . گيرند ايسه قرار مييكديگر مورد مق

شـود و فقـط مشخصـات منبـع و مسـير      ديوار ثابت درنظر گرفته مي

اين مقايسه در قالب مطالعات پارامتري . انفجار تغيير داده خواهد شد

ايـن تغييـرات   . صورت خواهد گرفت) 7(تعريف شده مطابق با جدول 

د مـدول الاستيسـيته و   شامل تغيير در مشخصات مصالح خـاك مانن ـ 

ميرايي مصالح خاكي و همچنين شـامل تغييـر در مشخصـات منبـع     

. انفجاري از قبيل قدرت ماده منفجره و موقعيت انفجـار خواهـد بـود   

هاي يكسان و تحت شرايط تعريف شده  براي هر دو نوع ديوار با ارتفاع

هـا صـورت   براي بارگذاري و مشخصات مصالح خاكي يكسان، تحليـل 

هاي مربوطـه اسـتخراج خواهـد شـد تـا مقايسـه در       و خروجي گرفته

هـا تحـت    ايـن تحليـل  . شرايط يكسان براي دو نوع ديوار انجام گيـرد 

هـا  يكـي از تحليـل  . انـد ارائه شده) 7(در جدول  10تا  1عنوان مدل 

  ).6جدول (عنوان تحليل مبنا انتخاب شده است به) 3مدل شماره (

  

  

  )3مدل شماره (هاي پارامتري مدل مبنا جهت تحليل. 6 جدول          

  مدل مبنا
مدول الاستيسيته 

  )مگاپاسكال(

  ميرايي

  )درصد(

عمق نفوذ 

  پرتابه

  )متر(

  شدت تنش انفجاري

  )مگاپاسكال(

  قطر حفره انفجاري

  )متر(

  موقعيت حفره انفجاري

  )متر(

3  200  5  5/4 20  4 20 

  

  

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

    1-Mar-11  18:10

  step     29756

Dynamic Time   3.0000E-01

 

HISTORY PLOT

   Y-axis :

  15 Prin. stress 1( 160,  67)

  16 Prin. stress 1( 160,  64)

   X-axis :

   1  Dynamic time
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  عملكرد ديوارها مقايسهتعريف شده جهت  پارامتريهاي تحليل. 7 جدول           

  )درصد( ميرايي  )مگاپاسكال(مدول الاستيسيته   پارامتر متغير  شماره مدل
  شدت تنش انفجاري

  )مگاپاسكال(

موقعيت حفره 

  )متر( انفجاري

1  

  شدت انفجار

200  5  10  20  

2  200  5  15  20 

 20  20  5  200  )مبنا(  3

4  200  5  25  20 

5  200  5  30  20 

6  

  ميرايي

300  2  20  20 

3  300  5  20 20 

7  300  10  20 20 

8  

  موقعيت حفره انفجاري

200  5  20 10  

3  200 5  20 20  

9  200 5  20 30  

10  200 5  20 40  

            

ديوارهاي وزني و خاك مسلح  هايتغيير شكلمقايسه  .5

  در برابر بارگذاري انفجار

در اين قسمت، عملكرد دو نوع ديوار حائل وزني و خـاك مسـلح  بـر    

هاي صـورت گرفتـه برحسـب مطالعـات     اساس نتايج حاصله از تحليل

. مورد مقايسه قرار خواهد گرفـت ) 7(پارامتري تعريف شده در جدول 

مشابه از دو نوع ديـوار در شـرايط   بدين صورت كه ديوارهاي با ارتفاع 

گيري كلي مستقل از ارتفـاع  يكسان مورد مقايسه قرار گرفته و نتيجه

ايـن نكتـه    . ديوارها در مورد عملكرد دو نوع سيستم ارائه خواهد شـد 

اي بايست ذكر شود كه وقتي مقايسه از لحـاظ عملكـرد سـازه   نيز مي

م را شـامل  هـاي سيسـت  شود، موضوع اصـلي تغييـر شـكل   مطرح مي

 زانيم( يكيژئوتكن دگاهياز د وارهايد يداريپا يبررسبنابراين . شود مي

هـر  . پرداخته نشده اسـت  يامدنظر بوده و به بحث سازه) مكان رييتغ

اعمال شد تـا تـنش    وارياز د ياالمقدور بار انفحار در فاصلهيچند حت

  .نشود ديژئوگر يهادر المان يكشش يختگيوارده باعث گس

  مقايسه عملكرد ديوارها .5-1

هاي افقي حاصله براي هر ميزان بيشينه تغيير مكان) 7(نمودار شكل 

. دهـد  متري تحت شدت انفجاري مختلف را نشان مي 5دو نوع ديوار 

شود، ميزان تغيير شكل حـداكثر ديـوار خـاك    طور كه ديده ميهمان

  . مسلح در همه حالات كمتر از ديوار حائل وزني بوده است

گيري كرد كـه عملكـرد   توان براي اين بخش چنين نتيجهابراين ميبن

ديوارهاي خاك مسلح در برابر بارگذاري انفجار نسـبت بـه ديوارهـاي    

تـوان چنـين نتيجـه    مي) 7(از طرفي از شكل . وزني مشابه بهتر است

باعث ايجاد ) تر شدن بمبقوي(گرفت كه افزايش شدت ماده منفجره 

  .در ديوار شده است هاي بيشتريتغيير شكل

هاي افقي حاصله براي هر ميزان بيشينه تغيير مكان) 8(نمودار شكل 

هـاي مختلـف را نشـان    متري برحسب نسبت ميرايـي  5دو نوع ديوار 

طور كه ملاحظه مي شود، ميزان تغيير شـكل حـداكثر   همان. دهد مي

 .ديوار خاك مسلح در همه حالات كمتر از ديوار حائل وزني بوده است

گيـري كـرد كـه    توان براي اين بخـش نيـز چنـين نتيجـه    بنابراين مي

عملكرد ديوارهاي خاك مسلح در برابر بارگـذاري انفجـار نسـبت بـه     

هاي كمتري را ديوارهاي وزني مشابه بهتر است و در عمل تغييرمكان

توان نتيجه گرفـت  مي) 8(نكته ديگري كه از شكل . تجربه كرده است

سبت ميرايي در خاك باعث كـاهش شـديد در   اين است كه افزايش ن

كـه بـراي   طـوري هاي ايجاد شده در دو نوع ديوار است، بهتغيير مكان

تغييـر شـكل ديوارهـا نـاچيز شـده كـه           % 10نسبت ميرايي بيشتر از 

دليل ميرا شدن موج در مسير انتشار موج از محل انفجار تـا ديـوار   به

  . است

هاي افقي حاصله براي هر دو نوع مكانميزان بيشينه تغيير ) 9(شكل 

. دهـد  متري تحـت فواصـل انفجـاري مختلـف را نشـان مـي       5ديوار 

شود كه ميزان تغيير شكل حداكثر ديوار خاك مسـلح در  مشاهده مي

تـوان  بنـابراين مـي  . همه حالات كمتر از ديوار حائل وزني بوده اسـت 

وارهـاي  گيـري كـرد كـه عملكـرد دي    براي اين بخش نيز چنين نتيجه

خاك مسلح در برابر بارگذاري انفجار نسبت به ديوارهاي وزني مشابه 

شود كه با افزايش فاصله مركز انفجار همچنين مشاهده مي. بهتر است

يابد و براي ديـوار مثـال   شدت كاهش مياز ديوار تغيير مكان ديوار به

گونـه تنشـي از انفجـار بـه     متر هيچ 30حاضر عملاً در فاصله بيش از 

  .ديوار نرسيده است و كل بار موج در مسير انتشار ميرا شده است

شود كه پارامتر نسـبت  از مقايسه سه پارامتر بررسي شده ملاحظه مي

ميرايي و فاصله اهميت بيشتري نسبت به پـارامتر قـدرت انفجـار در    

با زيادتر شـدن  چرا كه . هاي وارده به ديوارها دارندتعيين تغيير شكل

، اسـت مكان افقي در تمامي ديوارها رو به افزايش  ييرقدرت بمب، تغ

ثير پارامترهاي ميرايي يـا  أولي سرعت اين افزايش به مراتب كمتر از ت

تواند در اين مسئله مي .است هاي ديوارهابر تغيير شكل فاصله انفجار

هاي خاكي مورد استفاده هاي كاهش اثرات انفجار بر سازهتعيين روش
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مثال استفاده از مصالح ميراكننـده مـوج در خـاكريز    براي . قرار گيرد

هاي ديوار در برابر امواج انفجـاري مـؤثر   تواند بر تغيير شكلديوار مي

  . باشد

ــف شــده در جــدول    ــارامتري تعري ــات پ ــر روي ) 7(تمــامي مطالع ب

دسـت  متري نيز انجام شد و نتايجي مشابه با نتـايج بـه   10 ديوارهاي

هـاي   گيـري  بنابراين نتيجـه . ي حاصل شدمتر 5آمده براي ديوارهاي 

  . گيرندحاصله تحت تأثير ارتفاع ديوار قرار نمي

   

متـري در برابـر    5مكان افقي دو نوع ديـوار   مقايسه بيشينه تغيير. 7شكل 

  بيشينه فشار انفجار

  
متـري در برابـر    5مقايسه بيشينه تغيير مكان افقي دو نوع ديـوار  . 8شكل 

  تغييرات نسبت ميرايي

  متري  5مكان افقي دو نوع ديوار  مقايسه بيشينه تغيير .9شكل 

  

ديوارهاي وزنـي و خـاك    مدهاي تغيير شكلمقايسه  .6

  مسلح در برابر بارگذاري انفجار

مد تغيير شكل ديوارها بر پايه تابع نوع ديـوار، صـلبيت آنهـا، شـرايط     

 .هندسي ديوارها، نوع بارگذاري و جنس خاك خاكريز و پي آنها است

جـز نـوع ديوارهـا يكسـان انتخـاب       از آنجا كه تمامي شرايط ديگر بـه 

اند، بنابراين مد تغيير شكل تنها تـابع نـوع ديـوار بـوده كـه ايـن       شده

در مـورد مـد تغييـر شـكل     . شـود موضوع در اين قسـمت بحـث مـي   

: انـد طـور كامـل شـناخته شـده    ديوارهاي وزني دو مد تغيير شكل به

دليل صلبيت آنها، مكانيزم تغييـر  زني بهديوارهاي و. چرخش و لغزش

  .شكلي شبيه به جسم صلب دارند

متـري را بـه ازاي    10مد تغيير شكل ديوار حائـل وزنـي   ) 10(شكل 

ديده ) 10(طور كه در شكل همان. دهدتغييرات فشار انفجار نشان مي

عـلاوه چـرخش   شود، تغيير شكل ديوار تركيبي از دو مد لغزش بهمي

زمـان در  رت كه پاي ديـوار بـه ميزانـي لغزيـده و هـم     بدين صو. است

نكته ديگر اين كه همواره محل تغيير مكـان  . ارتفاع دوران يافته است

سمت خـارج از خـاكريز   حداكثر در اين نوع ديوارها در مد واژگوني به

شـود  همچنين مشاهده مي. قرار دارد) متري 10ارتفاع (در تاج ديوار 

شـود و  تـر مـي  جـار مـد واژگـوني نمايـان    كه با زياد شدن قـدرت انف 

  .تواند منجر به واژگوني كامل ديوار شودانفجارهاي با قدرت بالاتر مي

پذيري دليل انعطافدر مورد مود تغيير شكل ديوارهاي خاك مسلح به

اين نوع ديوارها، علاوه بر دو نوع مد مرسـوم ديوارهـا يعنـي لغـزش و     

دادگي بـراي ايـن ديوارهـا    شكمواژگوني، مد ديگري نيز تحت عنوان 

، مدهاي تغيير شكل ديوار خاك مسلح )11(در شكل . باشدمطرح مي

در مورد مدهاي تغييـر شـكل ايـن ديوارهـا     . شودمتري ديده مي 10

شود كه با افزايش شدت تنش انفجاري مد واژگوني رفتـه  مشاهده مي

ز محـل  تـوان ا  اين نكته را مي. شودرفته بر مد شكم دادگي غالب مي

براي فشار ) 11(در شكل . وقوع حداكثر تغيير مكان نيز تشخيص داد

هـاي  مگاپاسكال موقعيت حداكثر تغيير شـكل افقـي در ميانـه    20تا 

مگاپاسـكال مـد    20ديوار قرار دارد، ولـي بـراي فشـارهاي بيشـتر از     

واژگوني ديوار بر مد شكم دادگي غالب شده و تغييرمكان حداكثر بـه  

دو  يذكر است برالازم به .سمت تاج ديوار منتقل شده استبالاتر و به

مد تغيير همواره در معرض  هاواريد يو خاك مسلح پا يوزن وارينوع د

پذيري رويه ديـوار  باشند و در ارتفاع بسته به انعطافمي يشكل لغزش

  .شودساير مدهاي تغيير شكل ديده مي

بـا دو ارتفـاع   از مقايسه مدهاي تغيير شكل ديوارهـاي خـاك مسـلح    

متري مشاهده شد كـه مـد تغييـر شـكل ايـن نـوع        10و  5متفاوت 

   .پذيردديوارها  از پارامتر ارتفاع تأثير مي
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  متري به ازاي تغييرات فشار انفجار 10مد تغيير شكل ديوار وزني . 10 شكل

  
متري به ازاي تغييرات فشار  10مد تغيير شكل ديوار خاك مسلح . 11 شكل

 انفجار

  گيرينتيجه .7

در اين مقاله عملكرد ديوارهاي خاك مسلح و ديوارهاي حائـل وزنـي   

بتني در برابر بارگذاري انفجار بمب ناشي از برخورد پرتابه در نزديكي 

نتايج زير از مطالعات وسيعي كه شـامل  . آنها مورد مقايسه قرار گرفت

 2ارتفاع متفاوت از  2مدل عددي مختلف براي  10سازي عددي مدل

  .شد، قابل دستيابي هستندمي) سازي عدديعدد شبيه 40(نوع ديوار 

هاي صورت گرفته ديوارهاي خـاك مسـلح داراي   در تمامي تحليل −

ميزان بيشـينه تغييـر   . عملكرد بهتري نسبت به ديوارهاي وزني بودند

مراتب كمتـر از ديوارهـاي وزنـي    مكان افقي ديوارهاي خاك مسلح به

متر و هم براي ديوارهاي با  5اين مورد هم براي ديوارها با ارتفاع . بود

 . متر صادق بود 10ارتفاع 

شدت پارامتر درصد ميرايي خاك و فاصله برخورد پرتابه از سازه  به −

هاي افقي رويه ديوارها را چه براي ديوارهاي وزنـي و چـه   تغيير مكان

تواند در اين مسئله مي. داداك مسلح تحت تأثير قرار ميديوارهاي خ

هاي خاكي مورد استفاده هاي كاهش اثرات انفجار بر سازه تعيين روش

براي مثال استفاده از مصالح ميراكننـده مـوج در خـاكريز    . قرار گيرد

هاي ديوار در برابر امـواج انفجـاري مـؤثر    شكل تواند از تغييرديوار مي

 .باشد

تر شدن قدرت بمب، تغيير مكان افقي در تمامي ديوارهـا رو  با زياد −

مراتـب كمتـر از تـأثير    به افزايش بود، ولـي سـرعت ايـن افـزايش بـه     

 .پارامترهاي ميرايي يا فاصله انفجار است

 طـوري مدهاي تغيير شكل دو نوع ديوار متفاوت از يكديگر بوده، به −

ب تغيير شـكل  متري مد غال 10و چه  5كه براي ديوارهاي وزني چه 

متري،  10و  5كه براي ديوارهاي خاك مسلح واژگوني بود، در صورتي

  مدهاي تغيير مكـان بسـته بـه شـرايط بارگـذاري و ارتفـاع ديـوار از        

شـد  همين امر باعـث مـي  . دادگي ديوار تا واژگوني آن متغير بودشكم

 .تغيير مكان حداكثر ديوار همواره در تاج اتفاق نيفتد

متـري   10متري و  5كان حداكثر در ديوارهاي وزني محل تغيير م −

كـه بـراي ديوارهـاي خـاك     در محل تاج ديوار قرار داشت، در صورتي

مسلح بسته به شرايط بارگذاري تعريف شـده و ارتفـاع ديـوار، تغييـر     

هاي ارتفاعي ديـوار و  دادگي در ميانهمكان حداكثر در حالت مد شكم

 .شدسمت تاج ديوار متمايل ميبهبراي حالت واژگوني موقعيت ديوار 

دلايلـي از جملـه سـهولت اجـرا،     استفاده از ديوارهاي خاك مسلح بـه 

اقتصادي بودن و زيبايي اين ديوارها نسبت به ديوارهاي حائـل وزنـي   

در اولويت قرار دارند، با مطالعه صورت گرفته در مقاله حاضر عملكرد 

  .ز مشخص شدبهتر اين نوع ديوارها در پدافند غيرعامل ني
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