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 چکیذٌ:
اظ  یىیهراظى  قَز وِ یه یسٍُضَح ز ِتازُ اؾت تاف یالاتؾ یهراظى ًگْساض یطات یطاذ یّا لوِ زض ؾا یحَازح یطضؾتا ت

. آًْا اتراش قَز یوٌیا یيهارْت ت تیط لاظمتسا یساتهَضَع  یيا یتِ اّوتا تَرِ ت یيطاتٌات تاقٌس یّا ه ؾاظُ پصیطتطیي یةآؾ

اػج تظهاى وَتاُ  یه زض یآظاز قسى اًطغ یيا .قسُ اؾت یفتؼط یٍ ًاگْاً یغؾط ،ضيتع یاؼزض هم یاًفزاض، آظاز قسى اًطغ

 گطزز. تٌاتطایي یّا ه ط ؾاظُت ًاپصیطی رتطاى طٍظ نسهاتتاػج تقسُ  ٍاضز یطهتؼاضففكاض غ یيوِ ا قَز یه یازظ یلیفكاض ذ یزازا

تاحیط هَلؼیت ٍلَع اًفزاض  یي پػٍّفزض ا تاقس. یه ضطٍضی هراظى تحت اهَاد اًفزاض یيا داض ٍ پاؾتضف یط ضٍت لیكؼات زلطاه

اض تتحت  یى فَلازعهر یه ًوًَِ هٌظَض یيست گیطز. هَضز اضظیاتی لطاض هی لیازاضًسُ ؾ هراظى ًگِ یٌاهیىیاض زتٍ ضف دپاؾ تط

 .یسگطز یؾاظ لهس یؼست ؾِ نَضت ِت ABAQUS ارعا هحسٍزاض عاف مزض ًط لیاي اًسضوٌف ؾاظُ ٍ ؾتا زض ًظط گطفتاًفزاض 

 پط ٍ پط تحلیل قس. ؾِ هَلؼیت اًفزاضی ٍ زض ؾِ حالت ذالی، ًیوِ زض یت اى یت یلَگطمو 88 اىیعِ هتاض اًفزاض تى تحت عهر

تاقس ٍ  یه یازظ یاضؿت اًفزاض زض َّا ٍ اًفزاض زض ؾطح ظهیيت لِ زٍ حات ًؿثت اًفزاض آظاز زض َّا یطحاوِ ت زّس ًتایذ ًكاى هی

 تاقس یوِ اًفزاض آظاز زض َّا ه تط تحطاًی تلحا ی،اًفزاض یاضگصاضتتحت  ییهراظى َّا یٌاهیىیضفتاض ز یطضؾتزض  قَز یِ هیتَن

 یعاىه یگط ّطچِز اضتثػ ِت .ى زاضزعهر یٌاهیىیز دا پاؾتػىؽ  ی تطِى ضاعزاذل هر یالؾ یعاىه.  ّوچٌیي هٌظَض گطزز

واّف  ی ٍ تٌف زض رساضُ هرعىٌگط ٍاغگًَلٍ  ی ؾاظُ یِطـ پاتى، عؼ هراض ییزاترا یاتس، یه یفاعى افعزاذل هر یالؾ

  اتس.ی یه

 هراظى َّایی، تاضگصاضی اًفزاضی، اًسضوٌف ؾاظُ ٍ ؾیال، پاؾد زیٌاهیىی کلمات کلیذی:

 ( مقذم1ٍ
ط تاظ اًفزاض  یاض ًاقت ی تاحیططضؾت مٍلعراهؼِ  مػوَ لیٍ ها یراً یتاهٌ یيهاِ تطِ ٍاؾترْاى ٍ  یوًٌَ یطِ قطاتتَرِ  تا

وِ زض  یحَازح یطضؾتا ت  تاقٌس. یه یؼاتها ی یطُهراظى شذ ،ّا فطاؾاظُ یيتط اظ هْن یىی .قسُ اؾت تط یاىّا ًوا فطاؾاظُ

ّا  ؾاظُ پصیطتطیي یةاظ آؾ یىیهراظى  قَز وِ یه یسٍُضَح ز ِتازُ اؾت تاف یالاتؾ یهراظى ًگْساض یطات یطاذ یّا لؾا

م ؼات اًزالاططاؾاؼ هت .آًْا اتراش قَز یوٌیا یيهارْت ت تیط لاظمتسا یساتهَضَع  یيا یتِ اّوتا تَرِ ت یيطاتٌات تاقٌس یه

حَازث  یيساز ایػاهل ضٍ یيزٍه یؾَظ وِ اًفزاض پؽ اظ آتف قَز یهكاّسُ ه ی هراظىط ضٍتحَازث ضذسازُ  یط ضٍتقسُ 

آًْا  یة زیسىهراظى ٍ آؾ یيا یةترط زّس. یًفت ٍ هراظى ضٍغي ضخ ه ّای یكگاُزض پالا یعحَازث ً یيا تیكتط وِ تاقس یه

ٍ  یؾَظ آتف یویایی،هَاز ق قسى پرف یللِ زتؾلاهت هَرَزات ظًسُ  یستْس ٍحطاى تِ لاظرو تاضی یاىظ یغهوىي اؾت فزا

 اضاتذؿ تَاًس یهراظى ه یسىز یةٍ آؾ یةترط یعً یازهتال ُاگیساظ ز .ساقتزاقتِ  یضا زض پ زیگطی یهحیط یؿتظ یغفزا

  .ساقتزاقتِ  یضا زض پ ًاپصیطی طاىرث
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اض تضف ی ؼِطاله آیس یه ٍرَز ِتّا  زض ؾاظُ یسقس یاضگصاضت یطاحط قطا طتوِ  یساتیِ ذاطط تْستِ قس تگًَِ وِ گف ّواى طایيتٌات

ٍ  یللتح یللز یيِ ّوت وٌس یه یساپ ای ٍیػُ یتاض اًفزاض اّوتل تزض هما لیاؾ ی یطُِ هراظى شذلرو ّا اظ ؾاظُفطا دٍ پاؾ

 یيستاؾت،  یطًاپص ٌابتار یٍاضزُ اهط ّای یةل ضؾاًسى آؾلحسا ِیع تٍ ً ییٍ واضا یوٌیا یفاعافّا زض رْت  اظُؾ یيا یططاح

 .یاظهٌسینؾاظُ ً یاعار یٌاهیىیز دپاؾ اًفزاض ٍ ی یسُِ فْن واهل پستهٌظَض 

اظ تحمیمات ضفتاض  زض تركی .اًس طاض زازُل یطضؾت ضا هَضز یاًفزاض تاض لتف زض هماتلهر یّا ؾاظُ دپاؾ یازیتاوٌَى هحمماى ظ

 .(Nurick  ٍMartin ،1989  ٍRanjendran  ٍLee ،2889) ّا ٍ نفحات تحت تاضگصاضی اًفزاضی هطالؼِ قسُ اؾت ٍضق

، Remennikov ،2883) اًس ضا هَضز تطضؾی لطاض زازُزض گطٍُ زیگطی اظ هطالؼات، تاضّای تَلیس قسُ ًاقی اظ اًفزاض 

Pandey  ،2886ٍ ّوىاضاى  ٍKadid ،2888). ّای  ًاهِ ّای ؾاذتواًی ٍ ضَاتط آییي ّا، ضفتاض ؾاظُ ترف زیگطی اظ پػٍّف

گطٍُ ٍؾیؼی اظ  .(Marchand  ٍAlfawakhiri ،2885  ٍShope ،2886) ؾاذتواًی ضا تحت قطایط اًفزاض هطالؼِ ًوَزًس

ٍ ّوىاضاى،  Ngo) هطالؼِ لطاض زازًس ّا ضا هَضز ّای تَرَز آهسُ زض ؾاظُ ّا ٍ اًسضوٌف ّای تحلیل ؾاظُ هطالؼات ًیع ضٍـ

2887 ،Borvik  ،2889ٍ ّوىاضاى ،Chafi  ،2889ٍ ّوىاضاى  ٍTeich  ،نَضت  یماتتحم یچٌس ط ّط. (2813ٍ ّوىاضاى

ٍرَز  یيا ات ،اؾت یسُحانل گطز یاًفزاض یاضّاتف تحت تلهر یّا ؾاظُ یٌاهیىیز پاؾد زض ذهَل یسیِ اطلاػات هفتگطف

 تحت ضا لیاؾ ی هراظى ًگْساضًسُ یٌاهیىیز لیعتاوٌَى چٌس تي اظ هحمماى آًا .ٍرَز زاضز یطضؾترْت  ًیفطاٍا ْنثًىات ه

 ّای یطضؾتّوچٌیي  .(2818ٍ ّوىاضاى،  Chang  ٍLin ،2886  ٍShakib) اًس طاض زازُل یطضؾت هَضز یا طظُل ّایاضت

ٍ ّوىاضاى،  Atkinson ،2811  ٍMittal) اؾتِ تنَضت گطف اًفزاضی اضتتحت  ظى َّاییاهر دزض هَضز پاؾ هحسٍزی

2814).  

 ًَایی مخاسن( 2
ِ چْاض ت ظهیيح طزض ؾ یطیطاضگلحاظ لهراظى اظ . ًوَز یٌستِ تاظ رْات گًَاگَى زؾ تَاى یضا ه ؾاظی ؾیالات شذیطُ هراظى

وِ  اقٌست یضي هٌاؾة هتع یاضؿت احزام یطات یٌیهراظى ظه .ًَسق یه ینهسفَى ٍ هسفَى تمؿ یوًِ یٌی،ظه یی،ًَع هراظى َّا

 یطظهیٌیظ یّا غ وِ اظ آبلزض اوخط هَا .ًَسق یِ هتؾاذ ّا تپِ هطتفغ هاًٌس یيظه یط ضٍتت هراظى لحا یيفكاض زض ا یيهات یطات

 ِت همطٍى یٌیفازُ اظ هراظى ظهتاؾ ،اؾت یازههطف تا ًماط ههطف ظ ی ىِثق ِفانل ح وِطزض هٌاطك هؿ یا قَز یفازُ هتاؾ

زض  ییىفكاض اؾتات یه ؾیال، یطُط شذتػلاٍُ  تَاًس یه ییى َّاعهر .ٍرَز زاضز ییهراظى َّا احساث ِت یاظَزُ ٍ ًثًنطفِ 

 یيهاضا ت ّا یؽؾطٍ یههطف لیاؾ تَاًس یه یغ قَز تا ؾاػاتلططق تاؾت وِ اگط  یيا زض ییى َّاعحؿي هر .یسًوا یزازىِ اثق

ِ حزن آى تا تَرِ تٍ  یتنٌؼ یا یة ًَع ههطف ذاًگطحؿت َّایی هراظى اضتفاع. (2812 ٍ ّوىاضاى، Mirzabozorg) یسًوا

 ِت یلٍ اقست یآى ه یَىِ شوط اؾت وِ اضتفاع هراظى اظ وف تاًه تا وف فًَساؾت ملاظ .ساقت یطغتط هته 38 تا 18 یيت تَاًس یه

تِ الث .یطًسطاض گل ِهحاؾث هَضز یساتوِ  ،سقتا یاضتفاع هراظى ه ی وٌٌسُ ییيىِ تؼثاض قىِ ٍ افت فكثزض ق مفكاض لاظ لّطحا

ط زض ًظط تَاى ووتتطد ضا تًهة وطز تا اضتفاع ذَز  اؾت ًماط یطاٌستط اظ ؾتلوِ  یياظ ظه یطى ضا زض ًماعًوَز وِ هر یؼؾ یسات

ح طؾ ییٌیحس پا یگطیح آى ٍ زطؾ یالاتحس  یىی ،گطزز یه لطتِ وٌطًم زٍ طد زضتزض  یغح هاطؾ .قَز متط توا گطفت ٍ اضظاى

ٍ اظ هحَض  یيح ظهطوِ اظ ؾ اقست یِ هلَلزٍ  یزاضا ییَّا هراظى .گطزز یه لطتوٌ یىیطتىلا ٌاٍضق یهح تَؾط طزٍ ؾ یيوِ ا

 وِ ینَضت طد اؾت وِ زضت یعطضؾ یگطیٍ ز ستاق یطف هِ ههلَلوٌٌسُ ٍ ّن ِ پطلَلّن  یىی وِ قَز یطد ٍاضز تاًه هت یػوَز

ِ آًْا ت ظهیٌی سُ ٍ زض نَضت ٍرَز هراظىق آى ذاضد یكح آب اظ طططؾ یالاتِ حس تاضافِ  یغواض ًىٌس ها یىیطتىلا قٌاٍض

 یىیطتىلوِ قٌاٍض ا قَز یغ هطله آى هلاحظِ اتوِ اپطاتَض  قَز یه ِیرتض یاِ طِ ًمت یٌیهَزى هراظى ظثٍ زض نَضت ً زضیع یه

 .ًوایس یه مسالآى ا یطِ تؼوتت ثٍ ًؿ وٌس یواض ًو

 اوفجاربارگذاری ( 3
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ح لپطتاب قسى هها ٍ اقس، ؾمَطتِ تزاق یضا زض پ یاضتنسهات فارؼِ  تَاًس یؾاظُ ه یهزاذل  یا یىیزعوة زض ًت یهاًفزاض 

 یساتِ تْستا تَرِ ت .َزق افطاز یسىز سهِن ٍ یاػج اظ زؾت زازى ظًسگت تَاًس یاظ اًفزاض ه یًاق یِظُ ٍ احطات حاًَات ؾالطؼٍ 

 یٍ ططاح یللتح یّا هٌظَض تَؾؼِ ضٍـ ِتِ تؾِ زِّ گصق لزض طَ ؿیاضیت یّا تلاـ یس،قس یاضگصاضت یططاق یياظ چٌ یًاق

ِ زضن ت یاظاًفزاض ً یاضّاتؾاظُ تحت  یٍ ططاح یلتحل ٍ یِعِ اؾت تزتنَضت گطف اًفزاضیی اضّاتط تطاتهماٍهت زض  یطات

 قسُ یطُشذ یاًطغ یغآظاز قسى ؾط ،اًفزاض. ط آى زاضزتطاتف ؾاظُ زض تلػٌانط هر یٌاهیىیز داًفزاض ٍ پاؾ پسیسُ اظ یمیلز

كط تهٌ ینَضت تكؼكغ حطاضت ِت یاظ اًطغ یركت .ستاق یه ّوطاُ یسىقٌ لتال یٍ هَد نَت یازظ ییا ضٍقٌاتوِ  اقست یه

 وِ قَز یِ ذان آظاز هت یٌیػٌَاى قَن ظه ِتّن  یركتػٌَاى اًفزاض زض َّا ٍ  ِتا َّا ت وَپل نَضت ِت یعً یركتٍ  قَز یه

هٌزط  ،هٌفزطُ هَاز اظ اًفزاض یزاؽ ًاق یگاظّا یغطـ ؾطتگؿ .سیات یطـ هتگؿ ینَضت قؼاػ ِت یاِ تاهَاد ضط یيا زٍی ّط

ِ فكاض اتوؿفط للافانتهَد اًفزاض  .قًَس یه كطتَّا هٌ یكاًس وِ اظ طط مهَؾَ یاِ تِ هَد ضطتوِ  ًَسق یطاون هتهَد ه یهِ ت

نَضت هَد  ِتوِ  ستاق یت هثػٌَاى فاظ هخ ِتهَد  ایي. (Baker ،1973) زّس یه یفاعالاتط افتهمساض فكاض  یهِ تضا  یطهح

ِْ هوىي اؾت ثفكاض پكت ر ی،پؽ اظ هست وَتاّ .ضٍز یه یيتغ اًفزاض اظ ثاظ هٌ یطٍىت ِت يیافتطـ تا گؿتاؾت وِ  یاِ تضط

فكاض زض ًَن  وٌس، یاظ هحل اًفزاض حطوت ه یطٍىتِ ؾوت ت یاِ تطَض وِ هَد ضط ّواى .سیاتواّف  یطفكاض هح اظ تط ییيِ پات

 وَچه ًْایت یتزٍضتط اظ هحل اًفزاض، فكاض اٍد  یاضؿت یّاِ لزض فان .سیات یواّف ه ِیَؾتطَض پ ِتاٍد،  فكاض ًام ِتهَد، 

نَضت گطها ٍ فكاض  ِی تاًطغ یازیوِ همساض ظ زّس یضخ ه یاًفزاض ٌّگاه.وٌس یاض هتضف یهَد نَت یهنَضت  ِتٍ هَد  قَز یه

 تاقس. یاض هازُ هٌفزطُ هتغ ٍ ضفثهٌ یطحاتحت ت ینَضت وو ِت یاًفزاض یاضگصاضت . ذهَنیاتآظاز قَز یٍ ًاگْاً یغطَض ؾط ِت

 سضتلٍ  ی، ؾطػت آظاز قسى اًطغیاًطغ لی، چگایّوچَى همساض اًطغ ییطّاتفازُ اظ پاضاهتا اؾتهٌفزطُ  ی هازُهكرهات وو

اًفزاض  تَاى یآى، ه غثسضت هٌلٍ  یاًطغ لیًظط اظ چگا لطغاقس ت لآ یسُهازُ هٌفزطُ ا ی وٌِّگاه قَز. یهٌفزطُ هكرم ه هازُ

 هَضز تینٌؼ یاٍ  یوِ زض همانس ًظاه یا زض اوخط هَاز هٌفزطُ. ًوَز یفتَن ی،ول اًطغ یعاىط، هتپاضاه یها اؾتفازُ اظ تضا 

 هكرم TNTا ٍظى تسضت هازُ هٌفزطُ هؼوَلا لٍ  تاقس یػٌَاى هازُ هٌفزطُ هطرغ ه ِت TNT، گیطًس یه لطاض فازُتاؾ

، Kinney  ٍGraham) هَاز هٌفزطُ زاضز یعاىِ ٍ هلِ فانت یگتؿت ضؾس یِ ذال هطًم یهِ توِ  یفكاض یفاعاف. قَز یه

 یطذاضد اظ ؾاظُ وِ زض هح یاًفزاضّا.اؾت قسُ ًكاى زازُ 1اهَاد اًفزاض زض َّا زض قىل یطاتظهاى  -فكاض یهٌحٌ .(1985

وِ قًَس  یه ینتمؿی حطاًفزاض ؾٍ  اًفزاض زض َّا، اًفزاض آظاز زض َّالی ِ انتِ ؾِ زؾت یاًفزاض یاضگصاضتٌس اظ ًظط تآظاز ّؿ

ُ هٌفزط هازٍُظى ٍ  اًفزاض هحل ؾاظُ ٍ تیي یافم یِ لفانیي، ح ظهطؾ اظضتفاع هاًٌس اِ ؾاظُ تت ثهحل اًفزاض ًؿ لؼیتِ هَت

 اًفزاضی اضت یِ ثٍ هحاؾ لاػوا یطات CONWEPاظ ضٍـ  یػسز یؾاظ لهس یاضّاعاف ماظ ًط یاضیؿتاهطٍظُ زض . زاضًس یگتؿت

  وٌس. یاؾتفازُ ه اًفزاضی اهَاد ینهؿتم یاضگصاضت لاػوا یطات لهس یياظ ا یعً ABAQUSاض عاف مًط قَز. یاؾتفازُ ه

 
 (Graham ،1985ي  Kinney)امًاج اوفجار در ًَا  یزابسمان  -فطار یمىحى( 1ضکل
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ا اؾتفازُ اظ تضا  یوطٍ یوٍِ ً یوطٍ یّا اظ ذطد ًاقی اًفزاض یطّاتپاضاه تیٌی یفپ یطات یاظً هَضزواـ هؼازلات لَتٍ  یٌگطیو

 یّا وٌٌسُ تیٌی یفػٌَاى پ ِت یي هؼازلاتا .(Kingery  ٍBulmash ،1984) رطاد وطزًستاؾ یكیآظها ّای یكتحم یذاتً

 CONWEP یَتطیاًس ٍ تَؾط وس واهپِ تطاضگطفل تائیس ّا هَضز ؾاظُ یضٍ یاضگصاضتات فكاض ٍ ثهحاؾ یطات یهٌْسؾ لیكز

ا ت .طاض زازلِ ثهحاؾ زض َّا ضا هَضز یاًفزاض یصاضاضگتاظ  یفتلهر یطازهم تَاى هی CONWEP فازُ اظتا اؾت .تَؾؼِ زازُ قسًس

ا ٍ ت (Kingery  ٍBulmash ،1984)واـ لَتٍ  یٌگطی، و(Esparza ،1986)پاضظا ِ تَؾط اؾتنَضت گطف یماتتحم ِت تَرِ

ٍ  Reisler)ط یعل، ض(Kingery ،1966) یٌگطی، و(Goodman ،1968)اظ گَزهي  آهسُ زؾت ِت یّا اؾتفازُ اظ زازُ

ٍ  اىیعه یللثاظ  یاطلاػات CONWEP ّا، یهٌحٌ یيا ِت ا تَرِتِ زؾت آٍضزًس ٍ ت یاِ لچٌسرو یهٌحٌ (1998ّوىاضاى، 

ضا  یتاظگكتفكاض  ٍ وٌس یه یافتزض یػٌَاى ٍضٍز ِتتا ّسف ضا  هٌفزطُ ِ هَازلفان یيًَع هازُ هٌفزطُ هَضزًظط ٍ ّوچٌ

 ِطتفازُ اظ ضاتا اؾت θیِ ِ ظاٍتّا تَرِ  ؾاظُ فتلهر یّا رفتِ ت یلاضافِ فكاض اػوا CONWEPزضضٍـ . وٌس یِ هثهحاؾ

 آیس: هیظیط تسؾت 

             (1) 

            (2) 

تی اظتاتت ٍ فكاض ثفاظ هخفكاض تِ تطتیة  ٍ  ، ّوچٌیي اؾت tلی زض ظهاى طذَضز وتفكاض   ِتطضا یيوِ زض ا

 تاقس. یه وٌس، یِ هحل اًفزاض ٍنل هتطذَضز ضا ت حطوِ ؾ یطزاضتا تح رؿن طؾ لطزاض ًطهات تیي ظاٍیِ θتاقٌس. ّوچٌیي  هی

 مطالعٍ مًردی( 4
 یلعهراظى ف هٌظَض یيست .ِ اؾتتطاض گطفل یطضؾت هَضز یاض اًفزاضتتحت  ییى َّاعهر یٌاهیىیز داض ٍ پاؾتپػٍّف ضف یيزض ا

اض عاف مزض ًط یلاگطاًػ -طلاٍ وَپل یٌست لفازُ اظ فطهَتا اؾتٍ  لیاي اًسضوٌف ؾاظُ ٍ ؾتا زض ًظط گطفتاض اًفزاض تضا تحت 

ABAQUSت یذاتا اؾتفازُ اظ ًت اض ؾاظُتزض ضف یطگصاضحات طّایپاضاهت لتؾاظُ زض هما یتحؿاؾ یللِ تحتسُ ٍ ق یاظؾ ل، هس ِ

 یهَاضز . ّوچٌیيقسُ اؾتِ تزض ًظط گطف هؼیي ی ا اًساظُت یفَلاز ىیه هرعپػٍّف  یيزض ا .قَز یه ِتت آهسُ پطزاذؾز

 هَضز هراظى یٌاهیىیز دط پاؾتى عزاذل هر یالاضتفاع ؾ یطحات یطضؾٍ ت زض َّا یاًفزاض یاضگصاضتًَع  تطیي یحطاًت ییيتؼهاًٌس 

 .گطفت سّذَا طاضل یطضؾت

 مذل یمطخصات َىذس( 4-1

 یلقطوت ه ارطایی یّا فازُ اظ ًمكِا اؾتت ،ستاق یه 2ى عِ قؼاع هرتت اضتفاع ثًؿ یى وِ زاضاعهر یططاح ئیاترع

ط ٍ ته 4ى عاضتفاع ذَز هر .ستاق یه طهىؼةته 38حزن  یى هَضزًظط زاضاعهر .ِ قسُ اؾتتزض ًظط گطف یتًف یّا فطآٍضزُ

 ى زضعهر ی ِ شوط اؾت وِ ضراهت رساضُت ملاظ .تاؾ سُق ُزازًكاى  2زض قىل یكتطت یاتئعوِ ر ستاق یط هته 2قؼاع آى 

 .قسُ اؾت ِتزض ًظط گطف هتط هیلی 8ّا  لهس یتواه

ٍ  8.3 یة پَاؾَى، ضطگیگاپاؾىال 218( Eیتِ )ؿیالاؾت یةا ضطت ST37 ماظ فَلاز ًط ییى َّاعؾاظُ هر یطاتپػٍّف  یيزض ا

ا ت زفَلا تیىیذَال پلاؾ یعً ط تٌفتزازى ًطخ وطًف  تاحیط تِ هٌظَض اؾت. قسُ ویلَگطم تط هتط هىؼة اؾتفازُ 7888لی چگا

 ِتد زض ًظط گطفیطلعٍ غ یَتًَیً یالنَضت ؾ ِت قسُ اؾت. آب ِتوَن زض ًظط گطف-راًؿَى یقًَسگ ؾرت لفازُ اظ هستاؾ

طهىؼة ٍ تط هت یلَگطمو 1888آب  لیچگا .قسُ اؾت یؾاظ لهس 𝑈𝑠−𝑈𝑝ت ی حالِ لا اؾتفازُ اظ هؼازتقسُ اؾت وِ 

یِ ط حاًتط ته 1588ط تطاتؾطػت نَت  ًیعت لِ حالهؼاز یطات .قسُ اؾتتِ زض ًظط گطف یِزض حاً پاؾىال 8.881آى  یؿىَظیتٍِ

 فطو قسُ اؾت.
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 آب یین ًَاشمخ یطزاح یاتئشج( 2ضکل

 یساس ريوذ مذل( 4-2
 ِت یفَلاز هرعى ضٍـ یيزض ا .اؾتفازُ قسُ اؾت یلاگطاًػ -یطلًظط اظ ضٍـ وَپل اٍ ى هَضزعهر یػسز یؾاظ لهس تطای

 تیيِ ٍرَز آهسُ تحاضط تواؼ  تطضؾی زض .قسُ اؾت ِتزض ًظط گطف یطلنَضت اٍ ِتى عٍ آب زاذل هر یلاگطاًػ ی ؼِلطػٌَاى 

ِ ثهحاؾاض عاف متَؾط ًط لیعآًا لزض طَ یهنَضت اتَهات ِت یلاگطاًػ -طاٍل ِ وَپلتا تَرِ تٍ آب  یى فَلازعهر ی رساضُ

زض  قَز. یمل هتهٌ یطلِ آب اٍت General contact یتنگَضلا اؾتفازُ اظ اتِ تاًه تقسُ  اػوال اظ اًفزاض یفكاض ًاق قَز. یه

آب  یطلاٍ ی لطؼِ هىاى .قسُ اؾت یٌست هف (s4r)ِ تپَؾ یچْاض گطّ یّا واىلا اؾتفازُ اظ ات یى فَلازعهر یؾاظ یي هسلا

 یطات تاقس. یى زض اًسضوٌف هعهر ی یؼٌیلاگطاًػ ی ا هازُتوِ  یا گًَِ ِت قَز یِ هتض ًظط گطفت زتحا یؾاظ لضٍـ هس یيزض ا

فازُ قسُ تاؾ (EC3D8R) یطی واّف یافتِگ لگطاتا اًت یّكت گطّ یؼست ؾِ یّا واىلاظ ا یطلاٍ ی ؼِلط یؾاظ لهس

اض ت یىی ًاقی اظاتتاض اؾت .طاض ذَاّس گطفتل یطضؾت هَضز یٌاهیىیٍ ز یىیاتتاض اؾتپػٍّف تحت  یيًظط زض ا هَضز ؾاظُ.اؾت

اظ ضٍـ  ABAQUS اضعفا ماض اًفزاض زض ًطت لاػوا یطات تاقس. یاض اًفزاض هتاظ  یًاق یٌاهیىیاض زتٍظى ذَز ؾاظُ ٍ 

CONWEP اظ  یاض حانل اظ اًفزاض همساض هكرهتوِ  قَز، یفازُ هتاؾTNT وطزُ ٍ ثاظ ؾاظُ هحاؾ یٌیهؼ ی فانلِ ضا زض ِ

اض ت یعاىه یهي تا زض ًظط گطفت ،اًفزاض زض َّا یاضگصاضتًَع  تطیي ییي تحطاًیپػٍّف پؽ اظ تؼ یيزض ا وٌس. یه لؾاظُ اػوا ِت

  هَضز تطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. ؾاظُ یٌاهیىیز دپاؾ ،یيهؼ یِ لفان یه زض هٌاؾة یاًفزاض

 بحث ي بزرسی وتایج( 5
ًَع  یطگصاضتطیيحات گیطز ٍ هَضز تطضؾی لطاض هی ىی هرعىیّای زیٌاه تاحیط هَلؼیت تاضگصاضی اًفزاض تط پاؾد تساترف ات یيزض ا

 یساضیط پاتى عزاذل هر ؾیال یعاىه یطحات یطضؾتِ تاًفزاض  یي تاضگصاضیحطتطَه ییيپؽ اظ تؼ قَز. تؼییي هیاًفزاض زض َّا 

 یيِ شوط اؾت وِ زض ات لاظمقَز.  پطزاذتِ هی ؾیال یعاىف هتلحالات هرى زض عهر ی سًِت دٍ پاؾ ییى َّاعهر ی ؾاظُ

 یساضیهؤحط زض پا یطّاتپاضاه یطضؾت گطٍُ اٍل قاهل ز.اضز طاضلًظط  ؾاظُ، هَضز دهٌظَض زضن پاؾ ِت یطضؾتپػٍّف زٍ ًَع 

ل تى زض هماعهر ی سًِتاض تضف یضؾطت گطٍُ زٍم قاهلى ٍ عؼ هراض ثیًؿ راتزایی ٍ یِطـ پات ی،ٌگط ٍاغگًَلهاًٌس  هرعى ؾاظُ

 .تاقس هی ی هرعى سًِزض تتٌف  ییطاتتغ هاًٌس اًفزاضی اضت

 

 یاوفجار یوًع بارگذار تزیه یبحزاو ییهاوًاع اوفجار در ًَا ي تع یبزرس( 5-1
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 یحطَّا ٍ اًفزاض ؾ اًفزاض زض ِ ؾِ ًَع اًفزاض اػن اظ اًفزاض آظاز زض َّا،تزض َّا  یاًفزاض یاضگصاضتوِ اقاضُ قس  طَض ّواى

ّط ٍ تطضؾی ًتایذ  یاظؾ لهس تِرف ت یيزض ا تاقس. هی ِ ؾاظُتت ثتفاٍت آًْا زض هحل اًفزاض ًؿ یيتط قَز وِ هْن یه ینتمؿ

طاض زازى لا تُ ٍ قس یؾاظ لهس 2ِ قؼاع تت اضتفاع ثًؿ ى تاعًوًَِ هر ػٌَاىتِ  هٌظَض یيست .قَز هی ِتپطزاذ یاضگصاضتؾِ ًَع 

از آظ اضاًفز ؾاظی یِثق یطا. تگیطز هیطاض ل یتطضؾ هَضز اظُؾ پاؾد 3ك قىلتاطه یيح ظهطاظ ؾ یيهؼ هٌفزطُ زض اضتفاعهَاز 

اًفزاض  اظیؾ یِثق طایت ٍ (a  ٍbًماط ) یيح ظهطاظ ؾ یطته 4ٍ  13زض اضتفاع  یةِ تطتت هٌفزطُ ی زض َّا ٍ اًفزاض زض َّا، هازُ

  قَز. هی طاض زازُل (c یِ طًم) ظهیي حطؾ یط ضٍتهٌفزطُ  ی ، هازُیحطؾ

 
 یاوفجار یارگذاربت لمًاد مىفجزٌ در سٍ حا یزیزارگقمحل ( 3ضکل

ت اًفزاض آظاز زض َّا، اًفزاض زض لؾِ حا یطات یاض اًفزاضتط تطات زضى عؼ هراض ییزاترا یظهاً یرچِتاض ی زٌّسُ ًكاى 4قىل

نَضت اًفزاض آظاز زض َّا  ِتاًفزاض  ی وٌِّگاه ییزاتاؾت را مَلهؼ 4وِ اظ قىل ّواًطَض تاقس. یه یحطَّا ٍ اًفزاض ؾ

 تاقس. یه یحطاظ اًفزاض ؾ تیكتطت اًفزاض زض َّا لزض حا یي طَضٍ ّو تاقس یه یگطت زحالاظ زٍ  تیكتط تاقس یه
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 ف اوفجارتلت مخلسٍ حا یزاب یار اوفجاربز بزابن در شس مخار ییجابجا یسماو یخچٍتار (4ضکل
ت لِ ٍرَز آهسُ زض حاتٌگط ل قَز هیطَض وِ هكاّسُ  ّواى زّس. یؾاظُ ضا ًكاى ه یِ ٍرَز آهسُ زض پات یٌگط ٍاغگًَل 5قىل 

 لیلز تاقس، یه یحطت اًفزاض ؾلاظ حا تیكتطزض َّا  اًفزاض تلزض حا یيّوچٌ تاقس. یه یگطاظ حالات ز تیكتطاًفزاض آظاز زض َّا 

 یگطت زلِ زٍ حاتت ثًؿ یطذَضز اهَاد اًفزاضت یِ لفان لیلِ زتآظاز زض َّا  اًفزاض تاٌگط زض حال یاظٍل تطَ یضگتعاهط  یيا

 تاقس. یه

 
 ف اوفجارتلت مخلسٍ حا یزاب یار اوفجاربز بزابساسٌ در  یىگز ياصگًول یسماو یخچٍتار( 5ضکل

 ساسٌ یذاریداخل مخشن بز پا یالارتفاع س یزثات یبزرس( 5-2

زض  یت اى یت ویلَگطم 88 یعاىِ هتت تآظاز ٍ حا یاض اًفزاضتؾاظُ تحت  یساضیط پاتى عزاذل هر یالؾ یعاىه یطحارف تی یيا زض

ت ثا ًؿتى عهر .ِ اؾتتطاض گطفل یطضؾت َضز( ه3زض قىل aی ِ طًم)ّا  xى زض رْت هحَض عح هرطاظ ؾ یطته 5 یِ لفان

آًْا زض ازاهِ اضائِ قسُ  یذاتاًس وِ ًِ تگطف طاضل یطضؾت قسُ ٍ هَضز یؾاظ لپط هس ٍ، پط یوًِ لی،ت ذالزض ؾِ حا 2ِ قؼاع تاضتفاع 

ت اضتفاع ثا ًؿتى عهر یطاتٍ پط  پط یوًِ ذالی،ت لى زض ؾِ حاعؼ هراض ییزاترا یظهاً یرچِتاض ی زٌّسُ ًكاى 6. قىلاؾت

ٍ پط  پط یوِى ًعاظ هر یكتطت لیى ذاعهر ییزاترا قَز یه هكاّسُ طَض وِ ّواى تاقس. یه یاض اًفزاضت، تحت 2ِ قؼاع ت



 

 ماهنامه علمی تخصصی پایا شهر
 

8 

 

 ی تیكیٌِ ییزاتزضنس واّف را 6ِ قىلتا تَرِ ت تاقس. یى واهلا پط هعاظ هر تیكتط پط یوًِ ىعهر ییزاترا یيّوچٌ تاقس. یه

 تاقس. ی% ه68% ٍ 12ا تط تطات یةِ تطتت لیٍ ذا پط یوِت ًلِ حاتت ثت پط ًؿلزض حا هرعىؼ اض

 
با ن شآب داخل مخ یشانت ملسٍ حا یزاب یار اوفجاربز بزابن در شس مخار ییجابجا یسماو یخچٍتار یسٍمقا( 6ضکل

 2وسبت ارتفاع بٍ ضعاع 
ت ثا ًؿتى عهر یطاتٍ پط  پط ًیوِ لی،ت ذالى زض ؾِ حاعهر ی ؾاظُ ی یِطـ پات یطٍیً یظهاً یرچِتاض ی زٌّسُ ًكاى 7قىل

ضا تزطِّ  یِطـ پات تیكتطیي لیى ذاعوِ هر قَز هی قىل هكاّسُِ تا تَرِ ت تاقس. یه یاض اًفزاضت، تحت 2ِ قؼاع تاضتفاع 

ضا  یطتوو یِطـ پاتى پط عٍ هر تاقس یه تیكتط پط یوِى ًعآهسُ زض هر ٍرَز ِتطـ تٍ پط ّن  پط یوِى ًعهر تیيزض  وٌس. یه

 وٌس.  یتحول ه

 
ت لسٍ حا یزاب یار اوفجاربز بزابدر  نشمخ یٍ يجًد آمذٌ در پای ویزيی بزش پایٍ بسماو یخچٍتار یسٍمقا( 7ضکل

 2با وسبت ارتفاع بٍ ضعاع ن شآب داخل مخ یشانم
ت اضتفاع ثا ًؿتى عهر یطاتٍ پط  پط ًیوِ لی،ت ذالى زض ؾِ حاعهر ی ؾاظُ یٌگط ٍاغگًَل یظهاً یرچِتاض ی زٌّسُ ًكاى 8قىل

زض  وٌس. یِ هتٌگط ضا تزطل تیكتطیي لیى ذاعوِ هر قَز هی ِ قىل هكاّسُتا تَرِ ت تاقس. یه یاض اًفزاضت، تحت 2ِ قؼاع ت

ضا  یطتوو یٌگط ٍاغگًَلى پط عٍ هر تاقس یه تیكتط پط یوِى ًعآهسُ زض هر ٍرَز ِت یٌگط ٍاغگًَلٍ پط ّن  پط یوِى ًعهر تیي

 وٌس. یتحول ه
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آب داخل  یشانت ملسٍ حا یزاب یار اوفجاربز بزابدر  ی لىگز ياصگًوی ساسٌ مخشنسماو یخچٍتار یسٍمقا( 8ضکل

 2با وسبت ارتفاع بٍ ضعاع ن شمخ

 مخشن ی داخل مخشن بز رفتار بذوٍ یالارتفاع س یزثات یبزرس( 5-3
اظ  یطته 5ِ لفان ی زضت اى یت یلَگطمو 88ت تِ همساض حاتآظاز زض َّا  یاض اًفزاضتل تى زض هماعهر ی سًِترف ضفتاض ت یيا زض

 2ِ قؼاع تت اضتفاع ثا ًؿتى عًوًَِ هر ػٌَاى ِت یطضؾت یيزض ا .ِ اؾتتطاضگطفل یطضؾت ّا هَضز xى زض رْت هحَض عح هرطؾ

 ٍالغ قسُ اؾت. یطضؾت هَضز ٍ پط پط یوًِ ی،لت ذالزض ؾِ حا ىعهرزض تسًِ  ِ ٍرَز آهسُت ّای ٍ تٌف قسُ اؾت ِتزض ًظط گطف

ظهاى  یهٍ پط زض  پط یوًِ لی،ت ذاحال ؾِى زض عِ ٍرَز آهسُ زض رساضُ هرت یؿعتٌف فَى ها یَضّاتاظ واً یا ًوًَِ 9قىل

 ّای یِپا لّا زض هحل اتها تٌف عیونهاو ااوخط لیذا هرعى َضّا هكاّسُ قس وِ زضتواً یطضؾتا ت .آٍضزُ قسُ اؾت یيهؼ

 آیس. یِ ٍرَز هتى عهر ؾمف ٍ پط زض پط یوِى ًعى ٍ زض هرعِ هرت یوٌاض

 
 ن پزش(: مخC) پز، یمٍن وش(: مخB) لی،ن خاش(: مخA) یسش.تىص فًن ما یًرَاتکاو (9ضکل

 

 گیزی یجٍوت( 6
تحت تاضگصاضی اًفزاضی هَضز هطالؼِ لطاض گطفت ٍ تاحیط هَلؼیت ٍلَع  لیاؾ یًگْساض ییى َّاعهر یه ضفتاض پػٍّف یيا زض

 ی اظفتلزض حالات هر تطیي هَلؼیت اًفزاض زض تحطاًی ىعهر یيا .گطفت طاضل یطضؾت هَضز یاًفزاض یضگصاضات تطیي اًفزاض ٍ تحطاًی
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حالات  یطضؾتا ت. گطفتطاض ل یطضؾت هَضز ىعهر ی سًِتاض تٍ ضف هرعى ؾاظُ یساضیٍ پا سق یؾاظ لهسى عزاذل هر لیاؾ اىیعه

هَضَع  یيا یللز .ستاق یه یازظ یاضؿت یگطت زلِ زٍ حات تًؿث اًفزاض آظاز زض َّا یطحاوِ قست ت قَز هیاّسُ ف اًفزاض هكتلهر

اظ  یركت صبر هَرة یيح ظهطا ؾتطذَضز ت یاٍرَز هاًغ  یگطوِ زض حالات ز ستاق یاظ اًفزاض ه یًاق یاًطغ ینمتهؿ لماتاً

 ییى َّاعهر لهس یطات یاًفزاض یاضگصاضتت لحا تطیي حطاًیت اًفزاض آظاز زض َّا یگطز اضتثػ ِت .َزق یه یَن اًفزاضق یاًطغ

وِ اًفزاض  تط حطاًیت تلحا ی،اًفزاض یاضگصاضتتحت  ییهراظى َّا اهیىییٌضفتاض ز یطضؾتزض  َزق هی یِتَن یياتطٌات ستاق یه

 ّطچِ یگطز اضتثػ ِت .ى زاضزعهر یٌاهیىیز دا پاؾتػىؽ  ی تطِى ضاعزاذل هر لیاؾ اىیعه. هٌظَض گطزز اقست یآظاز زض َّا ه

وِ  یا گًَِِ ت ،سیات یواّف ه یٌگط ٍاغگًَلٍ  اظُؾ ی یِطـ پاتى، عؼ هراض ییزاترا س،یات یه یفاعى افعزاذل هر لیاؾ اىیعه

 پط ٍ پط یوِى ًعا هرت یؿِزض هما یيهؼ اىیعِ هت یاض اًفزاضتضا تحت  یكتطیت یٍاغگًَ ٌگطل ٍ یِطـ پات یی،زاترا یلى ذاعهر

 اىیعه .زّس یًكاى ه طیتیكت ٍاغگًَی ٌگطلٍ  یِطـ پات یی،زاتى پط راعا هرت ِیؿزض هما یعً پط یوِى ًعهر .وٌس یتحول ه

قسُ  ِتتزط یّا س تٌفاقت یكتطتى عهر زاذل لیاّطچِ ؾ .ستاق یه یطگصاضحات یعى ًعهر ی اض رساضُتط ضفتى عزاذل هر لیاؾ

قس وِ  هكاّسُ سًِتاض تط ضفتى عزاذل هر لیاؾ اىیعه یطحاحانل اظ ت یذاتً یطضؾتا ت .سیات یه واّف عیؿتٌف فَى ها هاًٌس

 یّا تٌف پط یوِى ًعهر یةتطت یيِ ّوتٍ  سوٌ یه لتحو ٍ پط پط یوِى ًعضا اظ هر یكتطیت عیؿفَى هاتٌف  یلى ذاعهر

  .وٌس یپط تحول ه واهلا ىهرع ات ِیؿضا زض هما یكتطیت
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