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 چکیذه

 

فعايف ايٕٙي پُ ٞبی ثعضٌطاٜ زض ثطاثط ثبض ا٘فزبض ٘كسٜ اؾت . زض ايٗ تحميك ثب تٛرٝ ثٝ افعايف السأبت تطٚضيؿتي ٝ ظيبزی ثٝ ابوٖٙٛ  زض وكٛض ٔبتٛرت

 زض ثطاثط ثبضٌصاضی ا٘فزبضی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ارعاء ٔحسٚز ثب ؾٝ زضرٝ آظازی ثطضؾي قسٜ اؾت. ضفتبض  ؾتٖٛ ٞبی ٔيب ٘ي پُ

ی ي ٕ٘ي ثيٙس أب زض ٕٞيٗ فبصّٝ ٞبيت ٔحؿٛؾآؾزض فبصّٝ ٞبی   ايٕٗ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثطای ٔيعاٖ ٔبزٜ ٔٙفزطٜ ٔكرص پُ  یؾبظ يٝقج يذثط اؾبؼ ٘تب

ز. ثطاثط ٘تبيذ ثسؾت آٔسٜ قٛ يثعضي زض احط ثبض ا٘فزبض ٔكبٞسٜ ٔ يىئىب٘ ايٕٗ ثب ا٘تربة ٔيعاٖ ٔبزٜ ٔٙفزطٜ  تصبزفي ثيكتط اظ ٔيعاٖ ٔكرص آؾيت

قٛز ؾجت وبٞف آؾيت ٞب ٚ وٙسی زض ضيعـ فٛضی پُ پؽ اظ ا٘فزبض ٔي قٛز. ٘تيزٝ ظٜ ثب تٛرٝ ثٝ تٕٟيساتي وٝ ثطای ظِعِٝ پيف ثيٙي ٔيتٛا٘بيي  ؾب

بض ٔي ٔت پبيٝ ٞب زض ثطاثطٔٛد ٘بقي اظ ا٘فزٚايٙىٝ لبثّيت ِطظٜ ای ثٟتط)ثب تٛرٝ ثٝ أتساز ٔيٍّطز ٞبی ؾتٖٛ زض زاذُ ؾط ؾتٖٛ( ٔؿتميٕب ثبػج افعايف ٔمب

 .ٞٛا ضا زاض٘س، اؾتفبزٜ قسٜ اؾت يظٔح يكا٘تكبض ثبض ا٘فزبض اظ عط يتا٘فزبض  ثب لبثّ یؾبظ يٝوٝ تٛاٖ قج ٌطزز

 Lsdynaٔحسٚزٜ فكبض ٔٛد ا٘فزبض، فبصّٝ ايٕٗ،  ،وّٕبت وّيسی: پُ

 مقذمه-1

 يبضثؿ اتاحط ی،ٔطاحُ رًٙ اؾتفبزٜ اظ زٚ ؾلاح ٞؿتٝ ا يٗقس. زض آذط يثٛز وٝ اٟ٘ساْ قٟط ٞب تٛؾظ ا٘فزبض ا٘زبْ ٔ يرٍٙ يٗزْٚ اِٚ يرًٙ رٟب٘

 یٔمبٚٔت ؾبظٜ ٞب يفافعا یلطٖ ٌصقتٝ ثطا يٓزض ٘ یٌؿتطزٜ ا ئتحسٜ ثط٘بٔٝ ٔغبِؼبت يبلاتا ايٗ أط ؾجت قس تب زض .ؾلاح ضا ٘كبٖ زاز يٗا يطاٍ٘طٚ

قٛ٘سٜ ا٘زبْ  يتٚ ٞسا يهثبِؿت یرٟت تٛؾؼٝ ٔٛقه ٞب يمبتتحم يٗظ اا يبضی. ثؿقٛزٚ وٙتطَ ا٘زبْ  يفطٔب٘سٞ يؿبتٔب٘ٙس ا٘جبض ٟٕٔبت ٚ تبؾ ي٘ظبٔ

 قس.

وٙٙس. زض ؾغح ٌصاضی ثطای ضطثٝ ظزٖ ثٝ رٕٟٛضی اؾلأي ايطاٖ اؾتفبزٜ ٔيٞبی تطٚض ٚ ثٕتا٘ملاة اؾلأي، ٌطٚٞه ٞبی تطٚضيؿتي اظ ضٚـ پؽ اظ

زض ثطد ٞبی تزبضت رٟب٘ي ٘يٛضن افعايف يبفتٝ اؾت وٝ  1002ظ حٛازث ؾپتبٔجط إِّّي ٘يع تؼساز ٚ قست فؼبِيت ٞبی تطٚضيؿتي ثيٗ إِّّي پؽ اثيٗ

ط زٚ ٘يبظٔٙس افعايف ايٕٙي ظيطؾبذت ٞبی اضتجبعي ٔي ثبقس. اٞساف حّٕٝ تطٚضيؿت ٞب قبُٔ تّفبت ا٘ؿب٘ي ٚ ظيط ؾبذت ٞبی التصبزی ٔي ثبقس وٝ ٞ

ٓ حٕلات ٔي ثبقٙسظيطا اضتجبط ٟٕٔي ثب ظ٘سٌي ا٘ؿبٖ ٞب ٚ ٔؿبئُ التصبزی زاض٘س. ثط زاضای إٞيت ٔي ثبقٙس. ظيط ؾبذت ٞبی حُٕ ٚ٘مُ رعء اٞساف ٟٔ

بيي ٚ اؾبؼ اػلاْ ؾبظٔبٖ فسضاَ ٔسيطيت ثعضٌطاٜ ٞبی آٔطيىب، پُ ٞب ػلاٜٚ ثط آؾيت ٞبی عجيؼي زض ثطاثط ا٘ٛاع حٕلات فيعيىي ثيِٛٛغيىي ٚ قيٕي

 .ٞب ٚ تُٛ٘ ٞبی رسيس ثبيس زض ثطاثط حٛازث ٔرتّف ٔمبْٚ ثبقٙستكؼكؼبت آؾيت پصيط ٞؿتٙس. ثط اؾبؼ تساثيط رسيس پُ 

 ماهیت انفجار-2

ٔٛاز پبيساضتط تِٛيس ٔٛاز ٔٙفزطٜ ثطای آظازؾبظی ٔمساض ثؿيبض ظيبزی ا٘طغی زض ظٔبٖ وٛتبٜ، ٘بقي اظ ٔٛاز قيٕيبيي ربٔس يب ٔبيغ يب ثربض ثطای تجسيُ قسٖ ثٝ 

يه ا٘فزبض لٛی ثٝ ٌٛ٘ٝ ای اؾت وٝ ؾطػت ٚاوٙف ثيكتط اظ ؾطػت صٛت ثبقس.  ا٘فزبض لٛی يه ٔٛد  ٔي قٛ٘س. وٝ ػٕٛٔب ثٝ قىُ ٌبظ ٔي ثبقٙس.

قٛن زض ٔحيظ ٌبظی ايزبز ٔي وٙس وٝ ٔكرصبت ا٘فزبض زض ثبظٜ ظٔب٘ي ٔيىطٚحب٘يٝ ا٘ساظٌيطی ٔيكٛ٘س. ٔٛاز ا٘فزبضی زض اقىبَ ٔرتّف ٔب٘ٙس 
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TNT,RDX,PETN   ثؿيبض افعايف يبفتٝ اؾت. احطات ا٘فزبض ثط ؾبظٜ ٞب اضتجبط ٔؿتميٓ ثب فكبض  21ٔٙفزطٜ زض لطٖ تِٛيس ٔي قٛ٘س. لسضت ترطيت ٔٛاز

 .ٔٛد قٛن ٔٙتكط قسٜ زاضز

ٔتط  0000تب  1000ؾطػت ثؿيبض ثبلا ثٝ ؾٕت ؾتٖٛ حطوت ٔي وٙس. ثطای ٔخبَ يه ٔٛد ثبظ ثب ؾطػتي زض ٔحسٚزٜ   ا٘فزبض ثٝ ٚؾيّٝ يه ٔٛد قٛن ثب 

ٔتط ثط حب٘يٝ زض فٛلاز ٌؿتطـ ٔي يبثس. زض ايٗ ؾطػت ٞب ثبظتبثٟب ٚ تجبزلات ٔٛاز ثؿيبض ؾطيغ اتفبق ٔي افتس ٚ ٚاثؿتٝ ثٝ  0000تب  0100ٚ  ثط حب٘يٝ زض ثتٗ

ٔكرصبت ٔٛاز ٔي ثبقس. ثطای ٔخبَ زض يه ٔٛد قٛن فكبضی، ثتٗ وٝ ٔبزٜ ای تطز اؾت زچبض چٙسيٗ قىؿت ٔي قٛز ثٝ ٚيػٜ اٌط ٔؼبيجي زض ؾبذت 

تٝ ثٝ ٚرٛز زاقتٝ ثبقس. لغؼبت ٔتلاقي قسٜ ظٔب٘ي ايزبز ٔي قٛ٘س وٝ ٔٛاز ٔٙفزطٜ زض تٕبؼ ثب ٔصبِح ثبقٙس. ؾطػت اِٚيٝ لغؼبت ٔتلاقي قسٜ ٚاثؿ آٖ

 . فكبض ا٘فزبض اؾت. لغؼبت ٔتلاقي قسٜ حب٘ٛيٝ ثٛؾيّٝ ٔٛد ا٘فزبض زض ٔصبِحي وٝ ثب ٔٛاز ٔٙفزطٜ تٕبؼ ٘ساقتٝ ا٘س تِٛيس ٔي قٛ٘س

احطات ا٘فزبض ٔب٘ٙس آتف، زٚز، آؾيت ٞبی فيعيىي ٚ حطوت قسيس ؾبظٜ ٔي ثبقس.حطوت ٔٛد ا٘فزبض ٔي تٛا٘س ٔٛرت آؾيت ضؾب٘سٖ ثٝ ؾبيط 

 پّٟب ثٝ زلايُ ظيط ثيبٖ ٔي قٛز:

 تٟسيس ايٕٙي ؾبظٜ ٞب 

 آؾيت ٞبيي وٝ ٔب٘غ اظ ذسٔبت ضؾب٘ي ؾبظٜ ثطای ٔست عٛلا٘ي قٛز 

 زٖ وبُٔ ؾتٖٛ ٔيب٘ي پُ(ذطاثي ٞبی قسيس ثط احط حٕلات)افتب 

 مواد منفجره-3

٘ي ثٝ ٔحيظ ا٘فزبضيه ضٚ٘س پرف ا٘طغی اؾت وٝ ٔمساض ظيبزی ا٘طغی ضا زض ظٔبٖ ثؿيبض ثؿيبض وٕي پطاوٙسٜ ٔيىٙس. ٔست ظٔبٖ ثطای ا٘فزبض يب ضطثٝ ٘بٌٟب

 ؾت.ثب ثبض ٌصاضی زض زأٙٝ چٙسيٗ ٞعاض پٛ٘س ثط ايٙچ ٔطثغ ا  0.5تب ms 1.0ٔؼٕٛلاً ثب زأٙٝ 

بی ٔٛاز اٌط چٝ اقىبَ ٔرتّفي اظ آؾيت ٔٛاز ٔٙفزطٜ ٚرٛز زاضز، أب اصّي تطيٗ تٟسيس ٔٛاز ٔٙفزطٜ ثطای پُ ٞبی ثعضٌطاٜ ٕٔىٗ اؾت زض احط  ثٕت ٞ

ِيٝ ثبػج ايزبز ٔٙفزطٜ لٛی ثبقس.) ٔب٘ٙس ثٕت ٞبيي ثب ٞسف  ػٕٛٔي وٝ زض احط ا٘فزبض ٚ تىٝ تىٝ وطزٖ آؾيت ٔيطؾب٘س ٚ ثٕت ٞبی ؾجه وٝ ثٝ عٛض  اٚ

ايزبز آؾيت ا٘فزبضی ٔيكٛ٘س(ثٕت ٞبی ٔبقيٙي ٚ آتف ظا)وٝ احطات ا٘فزبض تٛؾظ يه ٘بض٘زه اظ يه ؾٛذت آتف ظا ٔب٘ٙس ثٙعيٗ، افعايف پيسا ٔيىٙس( 

ٟٔٓ اؾت، چطا وٝ پتب٘ؿيُ  قٛز. ٚلتي يه ؾبذتٕبٖ ثطای ٔمبْٚ ثٛزٖ ٘ؿجت ثٝ ثبض ا٘فزبض عطاحي قسٜ اؾت، تىٝ تىٝ قسٖ قيكٝ يب ثتٗ يه فبوتٛض ثؿيبض

تحميك، ٔب  ايزبز آؾيت ٚ حتي ٔطي ؾبوٙبٖ ضا زاضز. ايٗ ٔٛضٛع ثطای عطاحي پُ ٞبی ٔمبْٚ ثٝ ا٘فزبض اظ إٞيت وٕتط ثطذٛضزاض اؾت. اظ ايٗ ضٚ زض ايٗ

 آؾيت ٔي ثيٙس.فطض وطزٜ ايٓ وٝ ؾبظٜ تٛؾظ ثبض ٔٛري ا٘فزبض ثب لسضت ا٘فزبض ثبلا، ثسٖٚ احطات تىٝ تىٝ يب ؾٛضاخ قسٖ 

 اثرات مواد منفجره-4

يىٙس وٝ ثبػج اٌط يه ٔبزٜ ٔٙفزطٜ زض تٕبؼ ثب ٔبزٜ ربٔس لطاض ٌيطز، ضؾيسٖ أٛاد ا٘فزبض ثٝ ؾغح ٔبزٜ ٔٙفزطٜ  ٔٛد ٞبی تٙكي لٛی ضا زض ٔبزٜ تِٛيس ٔ

زبضی ٔيٙبٔٙس. فكبض زيٙبٔيىي زض ٔٛد رّٛيي ا٘فزبض ضا ذطز ٚ قىؿتٝ قسٖ ٚ اظ ٞٓ پبقيسٌي ٔبزٜ ٔيكٛز. ايٗ احط اظ ٞٓ پبقيسٌي  چىكي  ضا ضطثٝ ا٘ف

 ٌٛيٙس وٝ  ثب ٚاحس ويّٛ ثبض ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ تزطثي ثسؾت آٔسٜ اؾت.  Pفكبض ا٘فزبضی 

D2                                                                                                                                                           ρ ×10-9 × P1=2.5 
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ٔتط ثط   =RDX, 0000Dؾطػت ٔٛد ا٘فزبض ثط حؿت ٔتط ثط حب٘يٝ اؾت. وٝ اٌط ثطای Dچٍبِي ٔبزٜ ٔٙفزطٜ ثب ٚاحس ويّٛ ٌطْ ثط ٔتط ٔىؼت اؾت ٚ ρوٝ

ويّٛ ثبض ذٛاٞس ثٛز وٝ ذيّي ثيكتط اظ لسضت فكطزٌي  021010ؼبزِٝ ثب تٛرٝ ثٝ ٔ P1ويّٛ ٌطْ ثط ٔتط ٔىؼت ثبقس فكبض ا٘فزبضی  1500حب٘يٝ ٚ چٍبِي 

 اوخط ٔٛاز اؾت.

 شکل موج انفجار-5

يه ؾبظٜ زض ظٔبٖ ٚرٛزـ ثب ا٘ٛاع ٔرتّفي اظ ٔربعطات ضٚثطٚ ٔي قٛز. ايٗ ٔربعطات ٔي تٛا٘ٙس ثٝ زٚ ظيط ٌطٜٚ تمؿيٓ قٛ٘س. ؾبذتٝ زؾت 

ثطای ضؾيسٖ ٔٛفك ثٝ ٞط عطاحي ؾيؿتٕي، زا٘ؿتٗ عجيؼت ٔربعطٜ ضطٚضی اؾت. ٔربعطات زيٙبٔيىي ٔيتٛا٘ٙس  ا٘ؿبٖ)ا٘فزبض( ٚ عجيؼي) ظِعِٝ، ثبز ٚ ...(.

فطاٚا٘ي ٔربعطات زيٙبٔيىي ٔرتّف ضا ٘كبٖ ٔي  –يه قىُ قٕبتيه  ضٚاثظ زأٙٝ  1-0تٛؾظ زأٙٝ  ٘ؿجي ٚ ظٔبٖ ٘ؿجي قبٖ تٛصيف قٛ٘س. قىُ 

 .زٞس

 

 

 ] 8[زيٙبٔيىي ٔرتّف  فطاٚا٘ي ٔربعطات –زأٙٝ -(1قىُ)

زض پبؾد  ٟٔٓ اؾت وٝ ثط ضٚی تفبٚت ٞبی ثيٗ ثبض ٞبی اؾتبتيه، زيٙبٔيه ٚ زيٙبٔيه ظٔبٖ وٛتبٜ تبويس وٙيٓ. ٔؼٕٛلاً ثبض ٞبی اؾتبتيىي احطات ؾىٖٛ

تبحيط ٌصاض٘س) ٔخُ ثبضٞبی ربشثٝ( ثبض ٞبی ؾبظٜ ای تِٛيس ٕ٘ي وٙٙس. ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ ٘يؿتٙس ٚ فطض قسٜ ا٘س وٝ ضٚی ؾبظٜ ثطای زٚضٜ ٞبی عٛلا٘ي ٔست 

َ ٔي وكس زض ٞبی زيٙبٔيىي، ٔب٘ٙس آٖ ٞبيي وٝ تٛؾظ ظٔيٗ ِطظٜ يب تٙس ثبز ٞب ايزبز ٔيكٛ٘س ٚاثؿتٍي ظيبزی ثٝ ظٔبٖ زاض٘س ٚ ٔست ظٔبٖ ٔؼِٕٛي وٝ  عٛ

زبض يب فكبض ٔرطة ايزبز ٔيكٛ٘س، ثبض ٞبی ثسٖٚ ٘ٛؾبٖ پبِؿي زٞٓ حب٘يٝ ا٘ساظٜ ٌيطی ٔي قٛز. ثبض ٞبی زيٙبٔيىي ظٔبٖ وٛتبٜ، ٔب٘ٙس آٟ٘بيي وٝ تٛؾظ ا٘ف

ثطاثط وٛتبٜ تط اظ ٔست ظٔبٖ يه ظٔيٗ ِطظٜ ٔؼِٕٛي اؾت. پبؾد ٞبی ؾبظٜ ای زض احطات زيٙبٔيىي وٛتبٜ ٔست  2000ٞؿتٙس ٚ ٔست ظٔبٖ آٟ٘ب زض حسٚز 

بٚت ثبقٙسٚ يه عطاحي چٙس ٔربعطٜ ای پُ ٞب، ثبيس ثٝ ضٚقٙي احطات ٔطؾْٛ ٔي تٛا٘ٙس ٔكرصبً ثب آٟ٘بيي وٝ ٔست ثبضٌصاضی قبٖ ثؿيبض آضاْ تط اؾت ٔتف

 ثبضٞب ضا ثٝ ذٛثي ٔحيظ ٞبی قسيسا ثبضٌصاضی قسٜ وٝ تٛؾظ ٔربعطات ٔرتّفي تحٕيُ ٔيكٛ٘س ضا ٘كبٖ زٞس.
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 بارهای انفجار روی اجسای پل-6

ساظٜ ثعضي ٚ پيچيسٌي ٞٙسؾي ؾبذتبض يه پُ، پيبزٜ وطزٖ ثبض ٔٛد ا٘فزبض ثٝ وٙس. ثٝ ذبعط ا٘فكبض ٔٛد ا٘فزبض ثٝ ؾطػت ثب فبصّٝ حبثت وبٞف پيسا ٔي

، Cپُ اتٛثبٖ زض ٘مغٝ  ft-60تحت زٚض فطضي  lb TNT-1500عٛض زليك ضٚی ارعای ٔرتّف پُ وبضيؿت ؾرت. ٔخلاً، فطض وٙيس وٝ يه ظطفيت 

 ft 3اؾت. ٔمغغ پبيٝ پُ  Bزٚضتط اظ ؾتٖٛ  A  ٚ50 ftزٚضتط اظ ؾتٖٛ  TNT ،10 ftقٛز. ظطفيت ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، ٔٙفزط ٔي

×3 ft .اؾت 

 

 يه پُ ثعضٌطاٞي فطضي ٚ ٘مغٝ ا٘فزبض زض آٖ -( 2قىُ )

 ؾبظی قسٜ ضٚی ارعای پُ ثبيس حسالُ ثٝ ٔٛاضز ظيط ثطؾس:ثبض ا٘فزبض قجيٝ

ٞبی ٘يٕٝ تزطثي اؾتب٘ساضز ثب اؾتفبزٜ اظ ٞبی تزطثي يب زازٜتٛؾظ زازٜچٝ وٝ ، فكبض ٚ رطيبٖ ٔٛد ا٘فزبض ثبيس قجيٝ آA  ٚBٖ٘عزيه ٘مبط  .2

 آيس ثبقس.ثٝ زؾت ٔي ConWepثط٘بٔٝ 

آيس ثبقس تب تطتيت ثبض ٔٛد ا٘فزبض ٚ پبؾد ثٝ زؾت ٔي ConWepٞبيي وٝ ثب ثط٘بٔٝ ثبيس قجيٝ آٖ A  ٚBٞبی ا٘فزبض ثٝ ٘مبط ظٔبٖ ضؾيسٖ ٔٛد .1

 زاقتٝ ثبقس؛ ای احطات زيٙبٔيه صحيحيؾبظٜ

 ثبض ثبيس ثتٛا٘س اذتصبصي ارعای پُ ثبقس. .0

-ای ضا فطض ٔيٞبی ٔسَ ثؿتٝ ٔٙتكط ٔٛد ٔؼٕٛلاً تٛظيغ ثبض ؾبزٜای تحت ثبضٞبی فكطزٜ ٚرٛز زاضز. ٔحَّٛٞبی ظيبزی ثطای اضظقيبثي ضفتبض ؾبظٜضٚـ

ٌيط٘س، قبُٔ زضرٝ ٞبی ؾبزٜ قسٜ وٝ ػٕٛٔبً ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔيقٛز. ضٚـتٛا٘ٙٙس ثطای آ٘بِيع ؾٝ ثؼسی اؾتفبزٜ وٙٙس، پبؾد الاؾتيىي ٘ساض٘س ٚ ٕ٘ي

 قٛز.(، ٚ ؾغٛح پبؾد ٌؿتطـ يبفتٝ اظ آ٘بِيع ػٙبصط ٔحسٚز، ٔيP-Iايٕپبِؽ ) -آظازی ته يب چٙستبيي، ٕ٘ٛزاض فكبض

ايٕپبِؽ ٔٛضز ثطضؾي  -ُ ثبضٌصاضی ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ٕ٘ٛزاض فكبضاحط قى 1001زض  ثيٙي ضفتبض ثبض يب ؾبظٜ زاضز. ِيٞب زلت ٘ؿجتبً پبييٙي زض پيفايٗ ضٚـ

 احط زاضز. PIا٘س ٚ ٔكبٞسٜ وطز٘س وٝ فبوتٛض قىُ ثبض، ضٚی ضفتبض ؾبظٜ ٔرصٛصبً زض ٔحسٚزٜ الاؾتيىي ثب اؾتفبزٜ اظ آ٘بِيع ضٚـ ٕ٘ٛزاض لطاض زازٜ

رٝ آظازی(ارطا قٛز. اٌطچٝ، ٔىب٘يؿٓ قىؿت ارعای ؾبظٜ ثبيس يه ؾبظٜ ؾبزٜ ٔب٘ٙس )زض SDOFای ضٚی ؾبظٜ تٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ ثبض ٘مغٝيه ثبض ا٘فزبض ٔي

 SDOFؾبظی ؾبزٜ قسٜ ؾبظٜ ٔب٘ٙس ؾيؿتٓ فطض قٛ٘س. زض ايٗ تحميك، چٖٛ ٞسف ٔب ثطضؾي ٔىب٘يؿٓ قىؿت پُ ظيط ثبض ا٘فزبض اؾت، ٔسَ SDOFٔسَ 

 يه ٘تيزٝ زليك ٚ لبثُ لجَٛ ٘يؿت..

 سازی انفجار شبیه-0

ثط زٚ  (1ALE)اؾت. زِيُ اؾتفبزٜ اظ ٔف  LS-DYNAؾبظی ا٘فزبض تِٛيس ثبضٞبی ا٘فزبض اظ عطيك ا٘فزبض ٔٛاز ٔٙفزطٜ لٛی ثب اؾتفبزٜ اظ   قجيٝٞسف 

 Lagrangianؾبظی ضذسازٞبی ا٘فزبض، ٘يبظٔٙس ترطيت اؾبؾي ػٙبصط ٔف اؾت وٝ ٔؼٕٛلاً فطای تٛا٘بيي ٔف  وٝ قجيٝ ٚالؼيت اؾتٛاض اؾت. اَٚ آٖ
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قٛ٘س( ثطای  ربيي ٔٛاز زض ثيٗ ػٙبصط ٔرتّف، حبثت ٔي ٞب ٕٞعٔبٖ ثب ربثٝ )ٌطٜ Eulerianوٙٙس(. ٔف  ربيي ٔٛاز زض عَٛ حطوت ٔي ثٝ ٞب ثب رب ؾت )ٌطٜا

قٛز، ايٗ ثبػج  ضا ٔحبؾجٝ ٔي Eulerianٚ ٔف  Lagrangianقٛز. اٌطچٝ ٍٞٙبٔي وٝ ضذساز ثيٗ ؾبظٜ ثب ٔف  حُ ٔكىُ ترطيت ثعضي اؾتفبزٜ ٔي

ؾبظی ٔحيظ ا٘فزبض زض ايٗ تحميك  ضا ثطای قجيٝ ALEقٛز وٝ وٙتطَ آٖ ؾرت اؾت. ثٙبثطايٗ ٔف  تحطيه يه ٔكىُ ثٝ ٘بْ ٔكىُ زيٙبٔيه ٔطظی ٔي

اؾت. ٔطحّٝ ازٚوكٗ « advection»يب  « remap»ثٝ ز٘جبَ ٔطحّٝ  Lagrangianقبُٔ ٔطحّٝ ظٔب٘ي  ALEقٛز. يه ؾبذتبض  ٞب ا٘تربة ٔي ا٘فزبض پُ

ٞب فمظ ثٝ ٔيعاٖ ثؿيبض وٕي ا٘ساظٜ ػٙبصط پيطأٖٛ  زٞس، ربيي وٝ تٛؾؼٝ ثٝ ايٗ حميمت اقبضٜ زاضز وٝ ٔٛلؼيت ٌطٜ ٘ٛؾبظی ٔحيظ تٛؾؼٝ يبفتٝ ضا ا٘زبْ ٔي

تٛا٘س تٛؾظ يه  ٔي ALE. يه ٔحبؾجٝ تخجيت قسٜ اؾت ALEوٙٙس. ثطذلاف ثبظؾبظی ا٘ؿب٘ي ٔٙغمٝ، تٛپِٛٛغی ٔف زض يه ٔحبؾجٝ  رب ٔي ضا ربثٝ

تٛا٘س ارطا قٛز زض صٛضتي وٝ يه ٔف وبٔلاً رسيس ٚرٛز زاقتٝ ثبقس وٝ ثتٛاٖ ٔحبؾجٝ ضا ازأٝ  ٔحبؾجٝ  عجمبتي ٔتٛلف قٛز ٚ يه ثبظؾبظی ٔٙغمٝ ٔي

 زاز.

 مشخصات پل مورد مطالعه -8

ٔتط ٔي ثبقس. ػطقٝ ثب 12/2ثبقس. ػطض ػطقٝ ٔتطی زض ٚؾظ ٔي 44تط يه زٞب٘ٝ ٔ 33ثبقس. زٞب٘ٝ ٞبی وٙبضی ثٝ عَٛ قبُٔ ؾٝ زٞب٘ٝ ٔي قيطٌبٜ پُ

ٔتطی اظ  2ٔتط زاض٘س، زض فٛاصُ  5/1قٛز. ايٗ تيطٞب وٝ زض ٚؾظ زٞب٘ٝ  اضتفبع ٞبی فٛلازی وٝ زض ٚؾظ زٞب٘ٝ لطاض زاض٘س ٍٟ٘ساضی ٔياؾتفبزٜ اظ ٘يٕطخ

ؾب٘تي ٔتط ٚ زيبفطإٌٟبی ا٘تٟبيي ٚ ٔيب٘ي ثٝ يىسيٍط  25ٔتط زاض٘س.ايٗ تيطٞب ثب اؾتفبزٜ اظ زاَ ثٝ ضربٔت  2ٞب اضتفبػي ثطاثط ٞٓ لطاض زاض٘س ٚ ثط ضٚی پبيٝ

ٔتط ٔي ثبقٙس ٚ ثط  2/12ٔتط ٚ ثغَٛ ٚ ثٝ عَٛ  2/2زض  5/1ٔتط ٚ يه ؾط ؾتٖٛ ثٝ اثؼبز  8/1ٔتصُ ٔي ٌطز٘س. پبيٝ ٞبی ٔيب٘ي ٔتكىُ اظ زٚ ؾتٖٛ ثٝ لغط 

ٔتط لطاض ٔي ٌيط٘س. پبيٝ ٞبی ٔيب٘ي زض ضاؾتبی عِٛي پُ ثصٛضت عطٜ ای ٚ زض ضاؾتبی ػطضي ثٝ صٛضت لبثي قىُ ػُٕ  9زض  5/1ز ضٚی ٘كيٕٙي ثٝ اثؼب

 ٔي وٙٙس.

 مذل سازی   -9

-LSعاض اؾتفبزٜ قسٜ ٚ ؾپؽ ٔسَ ؾبذتٝ قسٜ ثطای تحّيُ ٚ پطزاظـ ٚاضز زض٘طْ افAltair Hypermeshثطای ٔسِؿبظی إِبٖ ٔحسٚز اظ ٘طْ افعاض 

Dyna قسٜ اؾت. زض ٔسَ ؾبظی ؾتٖٛ ٞبی پُ، ٞؿتٝ ثتٙي ٚ پٛقف ٔحبفظ ثتٗ ثٝ صٛضت رساٌب٘ٝ رٟت زض ثط ٌطفتٗ احط رساٌب٘ٝ ٔيّٝ ٞبی تمٛيت

جك ٘مكٝ ٞبی وٙٙسٜ ضٚی ٞؿتٝ ثتٗ، ٔسَ ؾبظی قس٘س. تيطٞبی عِٛي تمٛيتي تب پي ؾبذتٕبٖ ٚ ذطن ٔب٘ٙس ٘مكٝ ؾبذت، تٛؾؼٝ يبفتٝ ا٘س. پبيٝ فٛ٘سا٘ؿيٖٛ ع

سٜ اؾت ؾبذتٕب٘ي رٟت تؼييٗ وطزٖ قطايظ ٔطظی ثتٗ ظيط لؿٕت ا٘تٟبيي ثتٗ ٔسِؿبظی قسٜ اؾت. ٔسَ ؾبظی ٔفصُ اظ ؾتٖٛ پُ، تيط افمي ٚ ثتٗ ا٘زبْ ق

 زض ٘تيزٝ ٔىب٘يعْ قىؿت ؾيؿتٓ ؾتٖٛ ٔي تٛا٘س تحت ضٚی زاز ثبض ا٘فزبضی ٔكرص قٛز.

 TNTتبحيط رطْ ٚ ٔٛلؼيت عِٛي  -10

 3m  1Kg TNTزض فبصّٝ    13-1 

اظ پبی ؾتٖٛ لطاض زازٜ قسٜ ،قٛن حبصُ اظ ا٘فزبض رطْ فٛق ٞيچٍٛ٘ٝ ذطاثي زض پبيٝ پُ ضا ثٟٕطاٜ ٘ساقتٝ  3mزض فبصّٝ  1kgثٝ رطْ  TNTزض اثتسا 

آٔسٜ اؾت. زض ايٙزب ٔيعاٖ ربثزبيي زض  زض ايٗ فبصّٝ زٚ ٚظٖ ٔرتّف اظ ٔبزٜ ٔٙفزطٜ ٔٛضز ثطضؾي فطاض ٌطفتٝ اؾت.  ٘تبيذ ايٗ زٚ ٚظٖ زض ازأٝ اؾت.

 ٘ٛزٞبی چٟبضٌٛقٝ ؾطؾتٟٛ٘ب ثطای زٚ حبِت ٚظٖ ٔٛاز ٔٙفزطٜ آٔسٜ اؾت. ايٗ زٚ زض ٚالغ حس ٚ ٔطظ ذطاثي زض فبصّٝ يبز قسٜ ٔي ثبقٙس. Yضاؾتبی 

 ٔتط 3 فبصّٝ ( حس ٚ ٔطظ ترطيت ثطای1) رسَٚ

ٚظٖ ٔبزٜ 

 (grٔٙفزطٜ )
x (cm) y (cm) z (cm) 

ظٔبٖ 

(microsec) 
P max(Mbar) 

P*max(Mbar) 
Failure Y disp-max Y disp-min 
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4,700 0 300 0 20,000 4.13E-05 1.58E-05 No 0.05 
0.1 

4,770 0 300 0 20,000 4.19E-05 5.29E-06 Yes 0.165 
-0.189 

وٙس. ايٗ زٚ ٔيعاٖ زض حس ٔطظ ذطاثي لطاض زاض٘س ٚ زض ٔكبٞسٜ ٔي قٛز فكبض ٞٓ ٔب٘ٙس ربثزبيي ثب افعايف ٔبزٜ ٔٙفزطٜ تفييطات ٔحؿٛؾي ايزبز ٔي 

ِت ثطای صٛضتي وٝ ٔيعاٖ ٔبزٜ ٔٙفزطٜ زض ايٗ فبصّٝ اظ ايٗ ٔمساضٞب ثيكتط ٌطزز ذطاثي ؾتٖٛ زض يه ؾْٛ اضتفبع اظ پبی ؾتٖٛ حتٕي اؾت. زض ايٗ حب

 ثبيس زؾتطؾي ثٝ ؾتٖٛ پُ ٔحسٚز ٌطزز. رٌّٛيطی اظ ذطاثي، اٌط احتٕبَ اؾتفبزٜ اظ ٔيعاٖ ثيكتطی اظ ٔبزٜ ٔٙفزطٜ ثبقس،

 

 ( ضاثغٝ فبصّٝ ثب ٚظٖ ٔٛاز ٔٙفزط3ٜقىُ)

 متر 6در فاصله  13-2

بثزبيي زض زض ايٗ فبصّٝ ٘يع زٚ ٚظٖ ٔرتّف اظ ٔبزٜ ٔٙفزطٜ ٔٛضز ثطضؾي فطاض ٌطفتٝ اؾت.  ٘تبيذ ايٗ زٚ ٚظٖ زض ازأٝ آٔسٜ اؾت. زض ايٙزب ٔيعاٖ ر

ٔتط  6ؾطؾتٟٛ٘ب ثطای زٚ حبِت ٚظٖ ٔٛاز ٔٙفزطٜ آٔسٜ اؾت. ايٗ زٚ زض ٚالغ حس ٚ ٔطظ ذطاثي زض فبصّٝ يبز قسٜ زض فبصّٝ ٘ٛزٞبی چٟبضٌٛقٝ  Yضاؾتبی 

 ٔي ثبقٙس.

 ٔتط 6 فبصّٝ  حس ٚ ٔطظ ترطيت ثطای( 2رسَٚ )

ٚظٖ ٔبزٜ 

 (grٔٙفزطٜ )
x (cm) y (cm) z (cm) 

ظٔبٖ 

(microsec) 
P max(Mbar) 

P*max(Mbar) 
Failure Y disp-max Y disp-min 

11350 0 600 0 20,000 7.12E-6 7.12E-6 No 0.03 -0.21 

11400 0 600 0 20,000 7.15E-6 7.15E-6 Yes 0.23 -0.21 
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يبضی زض يطات ثؿ٘تبيذ ٘كبٖ ٔي زٞس ايٗ زٚ ٔيعاٖ ٔبزٜ ٔٙفزطٜ ثطای يه إِبٖ حبثت ثب تٛرٝ ثٝ ايٙىٝ تٟٙب يىي اظ آٖ ٞب ٔٙزط ثٝ ذطاثي ٔي قٛز ؾجت تغي

 ٚ فكبض ٔبوعيٕٓ ٔي ٌطزز Yربثزبيي زض ضاؾتبی 

ض٘س ٚ زض ٔكبٞسٜ ٔي قٛز فكبض ٞٓ ٔب٘ٙس ربثزبيي ثب افعايف ٔبزٜ ٔٙفزطٜ تفييطات ٔحؿٛؾي ايزبز ٔي وٙس. ايٗ زٚ ٔيعاٖ زض ذس ٚ ٔطظ ذطاثي لطاض زا

ؾتٖٛ زض يه ؾْٛ اضتفبع اظ پبی ؾتٖٛ حتٕي اؾت. زض ايٗ حبِت ثطای  صٛضتي وٝ ٔيعاٖ ٔبزٜ ٔٙفزطٜ زض ايٗ فبصّٝ اظ ايٗ ٔمساضٞب ثيكتط ٌطزز ذطاثي

 رٌّٛيطی اظ ذطاثي، اٌط احتٕبَ اؾفبزٜ اظ ٔيعاٖ ثيكتطی اظ ٔبزٜ ٔٙفزطٜ ثبقس، ثبيس زؾتطؾي ثٝ ؾتٖٛ پُ ٔحسٚز ٌطزز.

ٝ تٟٙب ٔيعاٖ وٓ ٔٛاز ٔٙفزطٜ زض فٛاصُ ٔؼيٗ وٝ زض زٚ فبصّٝ فٛق تفبٚت ثيٗ ٔيعاٖ ٔٛاز ٔٙفزطٜ زض حبِت ٔطظی ترطيت ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت. زض ازأ

 ٔٛرت ترطيت ٕ٘ي ٌطزز ثطضؾي ٔي ٌطزز.

 حس ٚ ٔطظ ترطيت ثطای فٛاصُ( 3رسَٚ )

y (cm) 

ٚظٖ ٔبزٜ 

 (microsecظٔبٖ ) (grٔٙفزطٜ )

Time shock 
(micro sec) 

P max(Mbar) 
P*max(Mbar) 

Failure Ydisp-max Ydisp-min 

300 4,700 20,000 1203 4.13E-05 1.5E-05 No 0.05 0.1 

600 11350 20,000 4839 7.12E-6 7.12E-06 No 0.03 -0.21 

900 12800 20000 10658 2.26E-06 2.26E-06 No 0.024 -0.28 

1200 24000 20000 15678 1.76E-06 3.24E-08 No 0.032 0.18 

1500 24000 25000 22998 1.05E-06 1.05E-06 No 0.009 -0.013 

1800 34000 35000 29042 9E-07 9E-07 No 0.03 -0.3 

افعايف ٔيعاٖ رسَٚ فٛق ٔيعاٖ ٔبزٜ ٔٙفزطٜ ثٝ اظای فبصّٝ ٞبی ٔرتّف ضا ٘كبٖ ٔي زٞس. ٔكبٞسٜ ٔي قٛز ثب افعايف فبصّٝ ٔيعاٖ فكبض ٚ ربثزبيي حتي ثب 

 ٔبزٜ ٔٙفزطٜ  ثٝ قست وبٞف ٔي يبثس. 

 و ارتفاع تاثیر جابجایی مواد منفجره در طول-11

زض اضتفبع ٞبيي ٔتفبٚت تغييط اضتفبع ٔي تٛا٘س زض تغييط پبضأتطٞبی ا٘فزبض ٔٛحط ثبقسثسيٗ تطتيت ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبيي ثب ٔيعاٖ فبصّٝ ٚ ٔيعاٖ ٔبزٜ ٔٙفزطٜ يىؿبٖ أب 

 ٞب زض ازأٝ آٔسٜ اؾت.ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفتٝ ا٘س. ٘تبيذ ايٗ ٔسَ ؾبظی

 تبحيط اضتفبع زض ا٘فزبض( 4رسَٚ )

قٕبضٜ 

 ٔسَ

ٚظٖ ٔبزٜ 

 (grٔٙفزطٜ )
x (cm) y (cm) z (cm) 

ظٔبٖ 

(microsec) 
failure 

shock 

time P max(Mbar) Y disp-max Y disp-min 

3 4,700 0 300 0 20,000 No 1,203 4.13E-05 0.05 -0.1 

 4 4,700 0 300 100 20,000 Yes 1,115 4.13E-05 0.18 -0.59 
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ٔتط اضتفبع، ٔيعاٖ ظٔبٖ  1ويٌّٛطْ زض ؾغح ظٔيٗ ترطيجي ضخ ٕ٘ي زٞس أب ثب افعايف تٟٙب  7/4ٔتط ٚ ٔيعاٖ ٔبزٜ ٔٙفزطٜ  3ٔكبٞسٜ ٔي قٛز زض فبصّٝ 

ويٌّٛطْ ترطيت زض ؾغح ظٔيٗ ضخ ٔي زٞس ٚ ثب افعايف اضتفبع ظٔبٖ  13ٔتط ٘يع ثب  9ضؾيسٖ ٔٛد وبٞف ٔي يبثس ٚ ترطيت ٘يع ضخ ٔي زٞس. زض فبصّٝ 

 ٔتطی ٔي تٛا٘س ثٝ ػّت ٘عزيىي ٔحُ ا٘فزبض ثٝ ؾطؾتٖٛ ٞب ثبقس. 3يبثس.ترطيت زض فبصّٝ ضؾيسٖ وبٞف ٔي 

 گیری:نتیجه-12

ثٙسی ا٘س. ايٗ ٔسَ ٞب ثطای ٔمبيؿٝ ثيكتط تحت فبصّٝ ٞبی ٔكرص زؾتٝؾبظی ٚ ثطضؾي قسٜٔسَ زض قطايظ ٔرتّف قجيٝ 35. ثب تٛرٝ ثٝ ٘يبظ ٔؿئّٝ،  -1

ٚ ٔطظ ٔيعاٖ ٔبزٜ ٔٙفزطٜ وٝ ؾجت ترطيت ٔي ٌطزز ضا ٔكرص ٔي وٙس. ايٗ ٔبزٜ ٔٙفزطٜ ٔطظی ثب حبثت ثٛزٖ ٕٞٝ ا٘س. ذطٚري ايٗ ٘تبيذ  حس قسٜ

ايٗ ٔيعاٖ ٘يع تغييط ٔي وٙس. ثب تغييط اضتفبع ٔكبٞسٜ قس وٝ زض  Xقطايظ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ا٘س ٚ ثب تغييط قطايظ ٔب٘ٙس تغييط اضتفبع  ٚ تغييط فبصّٝ 

ٚلٛع ذطاثي ٚرٛز زاضز. زِيُ ايٗ أط ٘مف ؾطؾتٖٛ ٞب زض ذطاثي اؾت ٚ افعايف اضتفبع ؾجت ٘عزيىي فبصّٝ ٔٛاز ٔٙفزطٜ ثٝ  قطايظ يىؿبٖ أىبٖ

٘يع ؾجت ايزبز تغييطات زض ٘تبيذ ٔي قٛز.  Xؾطؾتٖٛ ٞب ٔي ٌطزز؛ زض ٘تيزٝ تبحيط ٔٛد ثط ؾتٖٛ ٚ ؾط ؾتٖٛ ثيكتط ذٛاٞس قس. افعايف فبصّٝ عِٛي 

بصّٝ زض ؾغح ظٔيٗ فبصّٝ ٔٛاز ٔٙفزطٜ تب ؾبظٜ پُ ٘يع تغييط ٔي وٙس. زض ايٗ حبِت ثطآيٙس فبصّٝ ثيكتط ٔي قٛز. افعايف فبصّٝ ثب حبثت ثب تغييط ايٗ ف

 ثٛزٖ ٔبزٜ ٔٙفزطٜ ؾجت وبٞف تبحيط ٔٛد ثط ؾبظٜ ٔي ٌطزز.

قٛز.  یطيزض فبصّٝ وٓ رٌّٛ بزئٛاز ٔٙفزطٜ ظ عاٖئ یطيض ٌاظ لطا يؼٙيقٛز.  یطيفكبض زض ٔحسٚزٜ ثبلا رٌّٛ زبزياظ ا سيزٞس وٝ ثب ي٘كبٖ ٔ ذي٘تب -2

فكبض  زبزيضا زاضز، قبٞس ا يحُٕ زؾت تيوٝ لبثّ یٔتط 3زض فبصّٝ  ٌّٛطْيو 13ٔبزٜ ٔٙفزطٜ  عاٖيقٛز وٝ ثب ٔ يحبصّٝ رسَٚ ٔكبٞسٜ ٔ ذياظ ٘تب

 ثٛز. ٓيؾتٖٛ ذٛاٞ يثبلا ٚ ذطاث

ٚ ثب افعايف آٖ ترطيت اتفبق ٔي افتس. زض صٛضتي وٝ احتٕبَ اؾتفبزٜ اظ ٔيعاٖ  طظی لطاض ٌطفتٝ اؾتٞط فبصّٝ زض قطايظ ٔٔيعاٖ ٔبزٜ ٔٙفزطٜ ثطای  -3

 ثيكتطی اظ ٔبزٜ ٔٙفزطٜ ثبقس، ثبيس زؾتطؾي ٚ ٘عزيىي ثٝ ؾبظٜ پُ ٔحسٚز ٌطزز.

ض ثسؾت آٔسٜ زض ٔيعاٖ ٔبزٜ ٔٙفزطٜ ٞبی ٔيب٘ي پُ اثتسا ؾجت ترطيت ثتٗ قسٜ ٚ ؾپؽ زض ٔحسٚزٜ فكبحطوت ٔٛد ا٘فزبض پؽ اظ ثطذٛضز ثٝ ؾتٖٛ -4

ثبلا ٚ فبصّٝ وٓ ؾجت ترطيت ٔيٍّطزٞبی پُ ٔي ٌطزز. ثب تٛرٝ ثٝ ايٙىٝ ثطذٛضز ٔٛد ا٘فزبض ثٝ ؾتٖٛ ٞبی پُ اظ ؾٕت قٕبَ غطثي ثٛزٜ ٚ زض 

ٔي ٌيطز، ٔٛد ا٘فزبض اظ پبييٗ  ٔحسٚزٜ اضتفبػي وٝ ٔٛد ثٝ پُ ٔي ضؾس ٔتفبٚت اؾت ثب تٛرٝ ثٝ ايٙىٝ ا٘فزبض زض ٞٛا ٚ زض ٘عزيىي ظٔيٗ صٛضت

 ٞبی پُ ثٝ پُ ثطذٛضز ٔي وٙس ٚ ؾجت ترطيت پُ ٔي ٌطزز. ؾتٖٛ
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