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 RMR>90هاي با ارزيابی عمق نفوذ بمب در سنگ
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 دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه تربیت مدرسالتحصیل دکترای فارغ 1
 صنعتی مالک اشتر دانشگاه عامل،های امن، گروه پدافند غیرپژوهشکده سازه استادیار 9
 

 (2/9/27ر آنلاین: ، نش2/9/27، پذیرش: 7/10/24)دریافت: 

 

 چکيده

ابراین اشد. بنبرای طراحی هرگونه سازه امن زیرزمینی نیاز است این سازه در عمق بهینه اجرا گردد تا باوجود سرباره بتواند از امنیت کامل برخوردار ب

باشد. میزان عمق نفوذ پدافندی ضروری میهای شود در طراحی سازهانفجار در آن حاصل می های سنگرشکن که نهایتا  دانستن میزان عمق نفوذ بمب

ق گیرد دارد. در این تحقیاصابت آن بستگی به مشخصات ژئومکانیکی و مقاومتی محیطی که مورد برخورد قرار میعلاوه بر مشخصات پرتابه و سرعت 

 RMR>90 (Rock Mass Rating)های با گو در سن( ABAQUS)افزار آباکوس توسط نرمGBU-28 (Guided Bomb Unit-28 )سازی عمق نفوذ بمب مدل

قبل از انفجار چندین  باشد کهر مینفوذگ هایاز انواع بمب روسیله لیزشونده بههدایتگیرد. این بمب سنگ و آهک( انجام می)سه نوع سنگ گرانیت، ماسه

 RMR>90دا پارامترهای ژئومکانیکی هر سه نوع سنگ با . در این تحقیق، در ابتگرددیا بتن نفوذ کرده و سپس منفجر می ، سنگ ومتر به درون خاک

شود. دست آورده میهسازی بگردد. سپس عمق نفوذ بمب در هر سه نوع سنگ توسط مدلتعیین می RocDataافزار ای و نرمتوسط مطالعات کتابخانه

لیز حساسیت علاوه بر سرعت برخورد بمب بر روی پارامترهای باشد، بنابراین آنافرد نمیهمشخص منحصرب RMRازآنجاکه پارامترهای مقاومتی سنگ با 

دی سازی عدگردد. مدلآزمایی میهای عددی توسط روابط تجربی راستیدست آمده از مدلهسنگ نیز انجام گرفته و در پایان نیز نتایج بمقاومتی توده

 باشد.متر می 17/3و  4/4 ،11/20 ترتیبهسنگ و آهک بگرانیت، ماسه RMR>90های با دهد که عمق نفوذ در سنگافزار المان محدود نشان میتوسط نرم
 

 .، آنالیز حساسیتRocData، آباکوس، GBU-28 ،RMRعمق نفوذ،  ها:کليد واژه

 

 مقدمه -5

هنگام  استحکامات نظامی زیرزمینی برخی از کشورها در

استحکامات باشد این ها میترین اماکن راهبردی آنجنگ از مهم

های هانبارهای مهمات و آزمایشگا جایگاه قرارگیری فرماندهی،

غاز آوهشی پنهانی بوده که همگی از دید راهبردی مهم و برای پژ

فارس جنگ اول خلیج در. همچنین و ادامه جنگ ارزشمند است

ها عراق دارای تأسیسات زیرزمینی غیرقابل نفوذی طبق گزارش

 .ها وجود نداشتهدام آنهای موجود امکان انبود که با سلاح

ای برای ساخت بمبی با قابلیت انهدام اهداف این پروژه بنابراین

مریکا چندین آارتش . (Hansson، 9011) چنینی تعریف گردید

های نظامی گوناگون ویژه برای تازش به این پناهگاه افزارجنگ

این  .گویندمی نفوذگر هاییاصطلاحا  به چنین بمب .زیرزمینی دارد

یا بتن  ، سنگ وها قبل از انفجار چندین متر به درون خاکبمب

 .(Hansson، 9011) گرددنفوذ کرده و سپس منفجر می

                                                 
 

یک مجموعه هدایت و کنترل که  ،گیری دقیقبرای هدف

 یا بازتابش پرتوهای لیزری عمدتا  بر مبنای تصاویر تلویزیونی و

 کاهش باعث زیاد وزن و است در سر مجموعه قرار دارد. قطر کم

 بیشتر چه هر گرفتن سرعت و بمب سقوط مقابل در هوا مقاومت

باشد ها میبمبیک نمونه از این  GBU-28شود. می آن

(Wikipedia، 9014).  که 92شونده واحد بمب هدایتمشخصات 

( در (1)شکل ) اخته شده استطراحی و س 1رایتون شرکت توسط

 (.Wikipedia، 9014)آمده است  (1)جدول 

 

 12شونده واحد مشخصات بمب هدايت -5جدول 
وزن 

 )کیلوگرم(

طول 

 )متر(

قطر 

 )متر(

وزن ماده منفجره 

 )کیلوگرم(
 نوع ماده منفجره

9110 24/3 170/0 103 
TNT  و پودر

 آلومینیوم

 

1. Raytheon 

http://www.tebyan.net/newindex.aspx?pid=62674
http://www.tebyan.net/newindex.aspx?pid=62674
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 GBU-28 (Wikipedia ،1150)بمب  -5شکل 

 
باشد که تحلیل ضرورت ارزیابی عمق نفوذ به این دلیل می

ین شکن نیازمند تعیهای سنگرسازه زیرزمینی در برابر انفجار بمب

که آزمایش باشد. همچنین ازآنجاییعمق انفجار )نفوذ( بمب می

یات فرضبر بوده و حل تحلیلی نیز شامل بر و زمانصحرایی هزینه

سازی درست نفوذ سازی مسئله است حل عددی برای شبیهساده

 باشد. در این طرح ارزیابی عمق نفوذ بمبی میربمب ضرو

GBU-28 های با در سنگRMR>90 سازی توسط حل عددی شبیه

 گردد.می

میزان عمق نفوذ علاوه بر مشخصات پرتابه و سرعت اصابت آن 

اومتی محیطی که مورد بستگی به مشخصات ژئومکانیکی و مق

ثیر پارامترهای أگیرد دارد. بنابراین بررسی تبرخورد قرار می

 باشد بهسنگ بر عمق نفوذ بمب حائز اهمیت میمقاومتی توده

شامل  RMR>90 2مین منظور در این تحقیق سه نوع سنگ با ه

آهک جهت ارزیابی عمق نفوذ بمب سنگ و سنگگرانیت، ماسه

GBU-28 شده است. در نظر گرفته 

-بندی تودههای ردهدر این تحقیق در ابتدا توسط سیستم

سنگ، مقادیر پارامترهای ژئومکانیکی سه نوع سنگ گرانیت، آهک 

تعیین  20تر از سنگ بزرگسنگ با شاخص امتیازدهی تودهو ماسه

-عنوان ورودی مشخصات محیط در نرمهگردند. این پارامترها، بمی

مورد استفاده قرار  (lt SystemesDassau ،9010) 1افزار آباکوس

سازی المان محدود انجام گرفته، عمق نفوذ بمب گیرد. در مدلمی

GBU-28 شود و دست آورده میهدر سه نوع سنگ ذکر شده ب

و  سنگثیر پارامترهای تودهأهمچنین تحلیل حساسیت بر روی ت

ج یگیرد. درنهایت نتاهمچنین سرعت بمب بر عمق نفوذ انجام می

ی آزمایدست آمده برای عمق نفوذ توسط روابط تجربی راستیهب

 گردد.می

 

 بندي سيستم طبقه -1

 روی بر عملی تجربیات اساس بر طراحی تجربی هایروش

                                                 
9. Rock mass rating 

3. ABAQUS 
4. Bieniawski 

-طبقه هایاست. روش بنا شده نظر مورد پروژه با مشابه هایپروژه

-می تشکیل را تجربی هاینگرش فقرات ستون سنگتوده بندی

 در .رودمی کارهب سنگ مهندسی مطالعات در طور وسیعهب و دهد

 تنها عنوانهها بسنگ مهندسی بندیطبقه ها،پروژه از بسیاری

 شود. درمی تلقی پیچیده هایسازه طراحی عملی برای مبنای

 روش از دو سنگ در این تحقیقبندی تودهطبقه هایروش میان

های ورودی آباکوس برای تعیین پارامتر GSIو  RMRبندی طبقه

استفاده شده است که مختصری از این دو روش در زیر آورده شده 

 است.
 

 (RMR) سنگتوده امتياز -1-5
-توده امتیاز سیستم یا ژئومکانیک بندیهطبق بار اولین برای

 و علمی تحقیقات انجمن در 4بینیاوسکی ( توسطRMR) سنگ

 هایدر تونل وی تجربیات بر ، مبتنی3(CSIR) آفریقا جنوب صنعتی

 این بعد به وقت آن از .یافت توسعه رسوبی، هایسنگ در عمقکم

-توده کیفیت .است گرفته قرار مهم تغییر تحت چندین بندیطبقه

 گرددبیان می زیر پارامتر شش امتیازهای به توجه با سنگ

(Bieniawski، 1222:) 

 یکپارچه سنگ ماده حوریمتک فشاری مقاومت 

 گ سن کیفیت ضریبRQD 

  ناپیوستگی یا درزه داریفاصله 

  درزه وضعیت 

  زمین آب شرایط 

  درزه یافتگی جهت 

 یافتگی جهت مورد در قضاوت از پس ،گسنتوده امتیاز

 در شدهمعین هایپارامتر امتیازهای جبری جمع با هاناپیوستگی

 چهار امتیازهای مجموع .آیدمی دستبه مربوطه هایجدول

 تأثیر که شودمینامیده ( RCR) سنگ ضعیتو پارامتر، امتیاز

 آن در هادرزه یافتگی و جهت یکپارچه سنگماده فشاری مقاومت

 جدیدی هایسنگین شکستگی انفجارهای آید. بانمی حساب به

 حفاری برای که مواقعی در دهدمی نشان تجربه .شودمی ایجاد

 به باید امتیاز 10 شود،می استفاده 3هاررودهد و ها TBMاز  تونل

 آتشباری کیفیت به با توجه ولی گردد، اضافه آمده دست مقدار

 RMRمقادیر  اساس گردد. برمی اضافه امتیاز 3 تا 1 شده، کنترل

 هاینام با کلاس پنج به سنگتوده مشخص، مهندسی سازه در یک

 (، نسبتا  RMR=61-80) (، خوبRMR=81-100خوب ) خیلی

 ضعیف ( و خیلیRMR=21-40) (، ضعیفRMR=41-60) خوب

(RMR=0-20طبقه )شودمی بندی (Bieniawski ،1222). 

 

3. South African Council of Scientific and Industrial Research 

3. Roadheader 



 531-511(، 5011)تابستان  1، شماره 15مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  ي. دهقان، ر. دبيري /  نشريه

 

 

511 

 7(GSI)شناسی شاخص مقاومت زمين -1-1

ه باشد کسنگ میبندی تودهتنها سیستم طبقه GSI سیستم

طور مستقیم با پارامترهای مهندسی از قبیل پارامترهای به

گ، سنتوده و یا مدول 2بران -و هوک 2کلمب -مقاومتی موهر

باشد. این سیستم بر اساس توصیف فاکتورهای ساختار مرتبط می

 (.(9شکل )) سنگ و شرایط سطح درزه، تشکیل شده استتوده

این دو فاکتور بر اساس مشاهدات صحرایی مشخص شده و سپس 

 .(9004، و همکاران Cai) گرددمقادیر عددی تعیین می

 

 
 

 (1110، و همکاران Cai) GSIمقداردهی چارت  -1شکل 
 

 نفوذ و )ضربه( برخورد تئوري -3

Heuze (1220 )ای، مختصریبا مطالعه منابع متعدد کتابخانه 

میلادی را ارائه  1220از مطالعات نفوذ صورت گرفته قبل از سال 

 و مخصوصا   10روی ژئومتریالتمرکز این مطالعات بر  ست.اکرده 

 ایهازیسو شبیه یهای تجربی، تحلیلصورت بررسیهسنگ و ب

دلیل شباهت رفتار مکانیکی بتن و سنگ، در هباشد. بعددی می

کار هبندی برای مطالعه بتن نیز باغلب موارد این سیستم طبقه

 (.Heuze ،1220) رودمی

 در هدف سخت وجود پرتابه نفوذ مورد در متعددی روابط

                                                 
7. Geological strength index 
 

8. Mohr– Coulomb 
9. Hoek– Brown 

 بالاتر دقت که دارای روابط این از مورد مطالعه چندین این در دارد.

 (.9003و همکاران،  li) شده است بررسی است، بیشتری کاربرد و

 11شده پتریاصلاح 

ترین فرمول دست آمده و قدیمیهب 1210این فرمول در سال 

ترین فرمول در آمریکا باشد. همچنین این فرمول معمولموجود می

-( در هدف بتنی نامحدود میx) دست آوردن عمق نفوذهبرای ب

 در بتن مقاومت و سرعت پرتابه و جرم قطر، طهراب این باشد. در

 (.9003و همکاران،  li) است شده گرفته نظر

 

10. Geomaterials 
11. Petry 
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(1)                             𝑥 = 12𝐾𝑝𝐴𝑝𝑙𝑜𝑔10 (1 +
𝑉0

2

215000
) 

 

 دستهفشار پرتابه که از تقسیم وزن بر واحد مساحت ب 𝐴𝑝 که

 باشد کهقابلیت نفوذپذیری بتن می 𝐾𝑝، (2lb/ft) شودآورده می

 0V، ((1)شکل ) بستگی به مقاومت آن و درجه تقویت آن دارد

ضریب نفوذپذیری بتن برحسب  باشد.سرعت اصابت پرتابه می

 شود.آورده میدست هب (1)شکل مقاومت فشاری از 
 

 
تغييرات ضريب نفوذپذيري بتن نسبت به مقاومت  -3شکل 

 (1111و همکاران،  li) فشارشی محصور نشده آن
 

دست آوردن عمق نفوذ بمب در هتوان برای باز رابطه پتری می

دست هطور که مشخص است، بسنگ نیز استفاده کرد. اما همان

انجام مطالعات آزمایشگاهی آوردن پارامترهای موردنیاز آن نیاز به 

 دارد.

 آزمایشگاه تحقیقات بالستیک (BRL)19 

منظور محاسبه عمق نفوذ پرتابه صلب در هب 1241در سال 

، Heuze) دست آمده استهبتن و بر اساس نتایج آزمایشگاهی ب

1220.) 
 

(9                         )             𝑥

𝑑
=

427

√𝑓𝑐
(

𝑀

𝑑3)𝑑0.2(
𝑉0

1000
)1.33 

 

M  ،وزن پرتابهd  ،قطر بدنه پرتابهcf  مقاومت فشارشی محصور نشده

 باشد.سرعت برخورد پرتابه به هدف می 0Vهدف و 

 مهندسی ارتش (ACE) 11 

توسط ارتش آمریکا و بر اساس نتایج  1241در سال 

 دستهتحقیقات بالستیک ب رابطه آزمایشگاه اصلاح آزمایشگاهی و

 (.Heuze ،1220) آورده شده است
 

(1 )                         𝑥

𝑑
=

282.6

√𝑓𝑐
(

𝑀

𝑑3) 𝑑0.215 (
𝑉0

1000
)

1.5
+ 0.5 

 

                                                 
19. Ballistic Research Laboratory 

11. Army corps of engineers 
14. Modified NDRC 
13. Flat 
13. Hemispherical 
17. Blunt 
12. Sharp 
12. Ammann and Whitney 

سرعت  Vو  وزن پرتابه M، قطر بدنه پرتابه d میزان نفوذ، xکه 

 .باشدبرخورد پرتابه به هدف می

 شده اصلاحNDRC 14 (مریکاآ یمل  دفاع اتتحقیق کمیته) 

و برای  ACEبر اساس فرمول  1243این فرمول در سال 

 گروه رابطه برخورد پرتابه صلب به هدف بتنی حجیم و همچنین

 علاوه رابطه این در است. شده ارائه (ACF) مریکاش آارت مهندسی

 تأثیر نیز پرتابه شکل بتن، مقاومت و پرتابه قطر،جرم، سرعت بر

 ت:شده اس داده
 

(4)                                           𝐺 =
𝐾𝑁∗𝑀

𝑑
(

𝑉0

1000𝑑
)1.8 

 

 ه:ک
 

(3)                                {
𝐺 = (

𝑥

2𝑑
)

2
,    𝑓𝑜𝑟 

𝑥

𝑑
≤ 2      

𝐺 =
𝑥

𝑑
− 1,    𝑓𝑜𝑟 

𝑥

𝑑
> 2      

 

 

𝑁∗ 13های دماغه تختشکل )برای باشدفاکتور شکل دماغه می ،

 0/1، 24/0، 79/0ترتیب هب 12و تیز 17، مخروط ناقص13ایکرهنیم

فاکتور قابلیت نفوذپذیری بتن بوده  Kباشد(. همچنین می 14/1و 

و  Kکندی ارتباط بین  باشد.که تابعی از مقاومت فشارشی آن می

 :ارائه دادند (3)صورت رابطه همقاومت فشارشی بتن را ب
 

(3     )                                                           𝑘 =
180

√𝑓𝑐
 

 

، 12آمان و ویتنیهای دیگر محاسبه عمق نفوذ بمب نظیر فرمول

استون و ، 91بچتل، EDF-CEA،UKAEA99، 91کار، 90ویفنهیوز، 

 در مراجع مربوطه ارائه شده است و ... 93چانگ، 93دگن، 94وبستر

(Heuze ،1220  وZhou ،9002.) 
 

سازي با استفاده از مدل GBU-28سازي نفوذ بمب شبيه -0

 عددي

روش  تحلیلی و تجربی روابط شد گونه که عنوانهمان

شدید در  هایبارگذاری مسائل تحلیل و محاسبه برای مناسبی

 به سازی زیاد(.دلیل فرضیات سادههسنگ نیست )بمحیط توده

سازی عمق نفوذ بمب بیهن منظور در این تحقیق جهت شمیه

GBU-28 در  افزار المان محدود آباکوس استفاده شده است.از نرم

بایست سازی بعد از ساخت هندسه بمب و محیط میمراحل مدل

مشخصات رفتاری محیط تخصیص داده شود. در این تحقیق بمب 

صورت هصورت صلب در نظر گرفته شده و رفتار محیط بهب

گردد. پارامترهای لازم جهت تحلیل مدل الاستوپلاستیک فرض می

90. Whiffen 
91. Kar 
99. CEA-EDF perforation 
91. Bechtel 
94. Stone and Webster 
93. Degen 

93. Chang 
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رفتاری الاستوپلاستیک شامل مدول الاستیسیته، ضریب 

باشد. ازآنجاکه در این اصطکاک داخلی و ... می ، زاویه97پواسون

-، ماسهآهکسنگتحقیق به بررسی عمق نفوذ بمب در سه نوع 

شود پارامترهای پرداخته می RMR>90سنگ و گرانیت با 

-هها ببایست جداگانه برای هر یک از سنگشده می مقاومتی ذکر

دست آوردن پارامترهای مقاومتی هدست آورده شود. روش ب

 سازی در زیر آورده شده است.مورداستفاده در مدل
 

سنگ هاي آهک، ماسهپارامترهاي ژئوتکنيکی سنگ -0-5
 RMR>90و گرانيت با 

-داده لهسئهای عددی، مجمله مشکلات بزرگ در بحث مدلزا

-که دادهسنگ است. درصورتیوصیات تودهصهای ورودی برای خ

ار برخوردهای ورودی معتبر نباشند، نتایج نیز از اعتبار چندانی 

 RockLabافزاری مانند های نرمبرنامه رنخواهد بود. به همین منظو

(Rocscience Ltd، 9009 ) وRocData (Rocscience Ltd، 

 دهداست و به کاربر این امکان را می ارائه شده RocDataو  (9003

-دست آورد. دادهسنگ را بهتا تخمینی مناسب از خصوصیات توده

محوره سنگ مقاومت فشاری تک افزار شاملورودی این نرم های

 -ثابت معیار موهر هوک، (GSI)شناسی اندیس مقاومت زمین، بکر

 شد.بامی 92 (Dفاکتور آشفتگی )و  (imبروان برای سنگ بکر )

با توجه به مراجع، مقادیر مقاومت فشاری سنگ بکر برای 

و  100، 20ترتیب هسنگ و گرانیت بآهک، ماسههای سنگنمونه

  (.Palmstrom ،9000باشد )مگاپاسکال می 130

با  سنگ و گرانیتآهک، ماسه هایسنگتوده امتیازمقادیر 

-نقاومت زمیشده به مقادیر اندیس ماستفاده از روابط تجربی ارائه

 گرددمیتبدیل  RocDataافزار شناسی جهت استفاده در نرم

(Hoek و Brown ،1227.) 
 

(7   )                                                    𝐺𝑆𝐼 = 𝑅𝑀𝑅 − 5 
 

برابر  RMR<100>90بنابراین برای هر سه نوع سنگ مذکور 

 -موهر هوک ثابت معیار -مقادیرهمچنین  .GSI<95>85است با 

و برای هر سه نوع  (9) جدول ( مطابقim) بروان برای سنگ بکر

افزار نرمعنوان ورودی هسنگ و گرانیت، بآهک، ماسهسنگ

RocData دلیل عدم انفجار بمب، ههمچنین ب گردد.تعیین می

 شود.مقدار فاکتور آشفتگی محیط صفر در نظر گرفته می

 

 (Hoek ،1115 و Marinos) هابراي انواع مختلف سنگ سنگ بکر imمقادير ثابت  -1جدول 

Rock Type Class Group 
Texture 

Coarse Medium Fine Very fine 

Sedimentary 

Clastic 

Conglomerates Sandstones Siltstones Claystones 
* 17±4 7±2 4±2 

Breccias  Greywackes Shales 
*  18±3 6±2 
   Marls 
   7±2 

Non-Clastic 

Carbonates 

Crystalline 
Limestones 

Sparitic Limestones 
Mieritic 

Limestones 
Dolomites 

12±3 10±2 9±2 9±3 

Evaporites 
 Gypsum Anhydrite  

 8±2 12±2  

Organic 
   Chalk 

   7±2 

Metamorphic 

Non Foliated 

Marble Hornfels Quartzites  
9±3 19±4 20±3  

 Metasandestones   
 19±3   

Slightly foliated 
Migmatite Amphibolites Gneiss  

29±3 26±6 28±5  

Foliated 
 Schists Phyllites Slates 
 12±3 7±3 7±4 

Igneous 

Plutonic 

Light 

Granite Diorite   
32±3 25±5   

Granodiorite   
29±3   

Dark 

Gabbro Diorite   
    

Norite   
20±5   

Hypabyssal 
Porphyries Diabase Peridotite 

20±5 15±5 25±5 

Volcanic 
Lave 

 Rhyolite Dacite  
 25±5 25±3  
 Andesite Basalt  
 25±5 25±5  

Pyroelastic Agglomerate Breccia Tuff  
 19±3 19±5 13±5  

                                                 
27. Poisson's ratio 
28. Disturbance factor 
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 هاي مختلف IGSمحوره و سنگ و گرانيت مرتبط با مقاومت فشاري تکآهک، ماسهمقادير مدول تغيير شکل سه نوع سنگ -3جدول 

 گرانیت ماسه سنگ آهک 

مدول تغییر 

 (GPaشکل )

UCS(MPA)  
GSI 

30 30 70 20 100 130 

23 09/30 02/32 74/39 07/37 22/74 17/22 

23 13/33 39/31 43/33 03/71 41/72 21/101 

27 30/32 17/33 12/70 93/73 14/24 73/103 

22 09/31 04/32 33/74 71/72 19/22 02/111 

22 73/33 19/71 22/72 41/24 40/24 72/112 

20 71/70 43/77 33/21 44/22 00/100 20/193 

21 20/74 03/29 39/22 74/24 29/103 49/114 

29 11/72 21/23 27/21 13/100 90/119 12/149 

21 04/24 03/29 41/22 10/103 23/112 29/130 

24 09/22 31/27 19/103 30/119 22/193 73/132 

23 92/24 92/101 37/111 97/112 13/111 91/132 

 
درنهایت مقادیر مدول تغییر شکل و زاویه اصطکاک داخلی 

 100تا  20های  RMRط با ــمرتب RocDataزار ــافط نرمــتوس

(IGS  برای هر سه نوع سنگ به23تا  23های ،)دست آورده می-

ارائه شده ( 1در جدول )شود. مقادیر مدول تغییر شکل سنگ 

ها مقدار مدول سازی نفوذ هر یک از سنگاست. در ابتدا برای مدل

شود ( در نظر گرفته میRMR=95تغییر شکل متوسط )مرتبط با 

-و در پایان تحلیل حساسیت بر روی مقادیر مدول تغییر شکل به

 گیرد.انجام می 100تا  20برابر  RMRآمده از دست

سازی شامل دانسیته مقادیر پارامترهای دیگر موردنیاز مدل

برابر  ترتیبآهک بهسنگ و سنگنوع سنگ گرانیت، ماسهبرای سه 

کیلوگرم بر مترمکعب و ضریب پواسون  9330و  9100، 9330با 

، 12/0ترتیب برابر با آهک بهسنگ و سنگهای گرانیت، ماسهسنگ

 (.Zhang ،9007 و Pengباشد )می 10/0و  90/0

 

-هاي آهک، ماسهسنگ در GBU-28عمق نفوذ بمب  -0-1

 RMR>90و گرانيت با سنگ 

گردد که بمب سازی نفوذ، هندسه طوری طراحی میدر مدل

به مرکز وجه بالایی برخورد کند همچنین در اطراف محل برخورد 

ندی بدلیل نیاز به دقت بالا مشهو مسیر حرکت بمب در محیط ب

دلیل قطر کم بمب و همچنین هشود. بتر در نظر گرفته میمتراکم

صورت مکعبی با هلح محیط هندسه محیط بمقاومت خوب مصا

-شود. مدل رفتاری استفادهمتر در نظر گرفته می 10×10×10ابعاد 

 سازی نفوذ،باشد. در مدلکلمب می -شده برای سنگ مدل موهر

 ردگیجام مینکامل تا سرعت صفر ا ذنفو شود وبمب منفجر نمی

یین تعفقط مقدار نفوذ فیزیکی بمب  بنابراین در این تحقیق

خسارت ناشی از حباب موج آن  مبحث انفجار بمب وگردیده و 

صورت ههای ایجادشده ب. شمای کلی مدلجدا از نفوذ بمب است

رین تتعیین شرایط مرزی همواره یکی از کلیدی باشد.می (4شکل 

 ت که غالبا  باسازی دینامیکی و ژئومکانیکی اسها در مدلچالش

شناسی در نواحی مرزی ساختار توجه به شرایط تکتونیکی و زمین

شوند. در این مطالعه شرایط مرزی مسئله ژئومکانیکی معین می

 باشند:صورت ذیل میهب

 مرز پایینی مدل در همه جهات بسته شده است. (1

 مرز بالایی مدل آزاد است. (9

بعد از  وجود ندارد. جایی نرمالی در مرزهای جانبی مدلههیچ جاب

ایجاد هندسه و تخصیص شرایط اولیه و شرایط مرزی، خصوصیات 

متر  400د بمب رشود )سرعت برخورفتاری مواد تخصیص داده می

 بر ثانیه در نظر گرفته شده است(.

 

 
 

 هاي ايجادشدهشماي کلی مدل -0شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

)برحسب  RMR>90هاي با عمق نفوذ بمب در سنگ -1شکل 
 سنگ، ج( آهک: الف( گرانيت، ب( ماسهمتر(

 

( و ناپذیرصورت صلب )تغییر شکلسازی بمب بهدر این مدل

لمب( ک -صورت الاستوپلاستیک )مدل رفتاری موهررفتار محیط به

سازی نفوذ هر یک از در ابتدا برای مدلشود. در نظر گرفته می

و زاویه اصطکاک  ، مقدار مدول تغییر شکلRMR>90ها با سنگ

شود. ( در نظر گرفته میRMR=95داخلی متوسط )مرتبط با 

                                                 
29. Von Mises 

ها در سازی برای هر یک از سنگآمده از مدلدستمقادیر نفوذ به

طور که از شکل پیداست ( نشان داده شده است. همان3)شکل 

د باشسنگ و آهک میتر از هر دوی ماسهمقدار نفوذ در گرانیت کم

د. باشآهک میتر از سنگسنگ نیز کمدر ماسه و مقدار نفوذ بمب

در گرانیت  92دهد که تمرکز تنش میسزهمچنین نتایج نشان می

-هباشد. بتر میآهک بزرگها در سنگبیشتر بوده و تغییر شکل

( 3مثال کانتور توزیع تنش برای هر سه نوع سنگ در شکل )عنوان

 نشان داده شده است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

)برحسب  RMR>90هاي با توزيع تنش در سنگ -1شکل 
 سنگ، ج( آهکپاسکال(: الف( گرانيت، ب( ماسه
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آناليز حساسيت متغيرهاي پارامترهاي مقاومتی  -0-3

 محيط، سرعت برخورد بمب و درزه
بندی مهندسی سنگ بایستی در نظر داشت که هیچ در طبقه

ای سنگ را برهطور کامل یک تودتواند بهتنهایی نمیپارامتری به

طور کمی تشریح کند. پارامترهای مختلف اهداف مهندسی به

ها، درجات اهمیت متفاوتی دارند و در صورت برداشت با هم آن

بخشی تشریح کرد. بنابراین سنگ را به طرز رضایتتوان تودهمی

باشد. فرد نمیمنحصربه RMR>90پارامترهای مقاومتی سنگ با 

های با مدول تغییر شکل ت که سنگمثال ممکن اسعنوانبه

یکسانی داشته باشند  RMRمتفاوت و یا دانسیته متفاوت مقدار 

نگ سمقاومتی تودهآنالیز حساسیت بر روی پارامترهای  بنابراین

باشد. در این تحقیق در تمامی موارد از محدوده ضروری می

جهت آنالیز  RMR>90پارامترهای مقاومتی سنگ گرانیت با 

 سنگ استفاده شده است.پارامترهای مقاومتی توده حساسیت

 

 پارامترهاي مقاومتی محيط -0-3-5

ارتباط بین عمق نفوذ بمب با پارامترهای سنگ )مدول تغییر 

شکل، دانسیته، نسبت پواسون و زاویه اصطکاک داخلی در 

طور ( نشان داده شده است. همان7نمودارهای ارائه شده در شکل )

وان گفت که با افزایش هر یک از پارامترهای تکه مشخص است می

 کند البته نرخمذکور )افزایش مقاومت(، عمق نفوذ کاهش پیدا می

تغییرات عمق نفوذ نسبت به تغییرات چگالی و ضریب پواسون در 

مقایسه با نرخ تغییرات عمق نفوذ نسبت به مدول تغییر شکل و 

ها آن توان از تأثیرباشد و میزاویه اصطکاک داخلی بسیار پایین می

 نظر کرد.بر عمق نفوذ صرف

 

 
 )الف(

 
)ب(

 
)ج(

 
 )د(

منحنی عمق نفوذ بمب برحسب: الف( مدول تغيير  -1شکل 

زاويه اصطکاک  دانسيته، ج( ضريب پواسون، د( شکل، ب(

 داخلی سنگ
 

 سرعت برخورد بمب -0-3-1

با افزایش  دهد کهآنالیز حساسیت سرعت بمب نشان می

ه کند کسرعت برخورد پرتابه، عمق نفوذ آن نیز افزایش پیدا می

. مشخص است که با ( نشان داده شده است2این پدیده در شکل )

متر بر ثانیه  430متر بر ثانیه تا  100افزایش سرعت پرتابه از 

 کند.متناسب با مقدار سرعت، عمق نفوذ بمب افزایش پیدا می
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 )الف(

 
 )ب(

 
 ()ج

 
 )د(

متناسب با سرعت برخورد آن  GBU-28عمق نفوذ بمب  -2شکل 
 ، متر بر ثانيه 311، ب( متر بر ثانيه 311حسب متر(: الف( )بر

 متر بر ثانيه 011 ، د(متر بر ثانيه 011ج( 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

درزه نمايی از اسمبلی مدل و درزه ايجاد شده: الف(  -1شکل 
 درجه، د( درزه قائم 11درجه، ج( درزه  31درزه ، ب( افقی
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 اثر درزه -0-3-3
توجهی بر رفتار طور قابلها بهحضور درزه و ناپیوستگی

گذارد. در این تحقیق به بررسی اثر زاویه سنگ اثر میمکانیکی توده

شود. در ها در مدل ساخته شده پرداخته میدرزه و تعداد درزه

دلیل کم بودن قطر فوذ بمب، بهسازی اثر درزه بر روی عمق نمدل

بمب و عدم گسترش زیاد زون پلاستیک، نیازی به اعمال ترک در 

ند. کسازی ترک با طول کم کفایت میطول کل مدل نیست و مدل

دیگر، زون و شعاع تأثیر ناشی از برخورد بمب و نفوذ آن عبارتبه

نفوذ  رسازی درزه به فاصله کمی از مسینتیجه مدلپایین بوده و در

شده در باشد. نمایی از اسمبلی مدل و درزه ایجادبمب کافی می

 ( نشان داده شده است.2)شکل 

 RMR=95در بررسی اثر زاویه درزه، سنگ میزبان گرانیت با 

طور که در بالا ذکر گردید در حالت شود. هماندر نظر گرفته می

باشد. عمق نفوذ بمب متر می 11/4عمق نفوذ بمب بدون درزه 

( نشان داده شده 10) شکلهای مختلف زاویه درزه در برای حالت

شود که در حالت وجود گیری میاست. با توجه به شکل نتیجه

درزه در سنگ عمق نفوذ بمب بیشتر شده و همچنین با افزایش 

 شود.سمت عمودی( عمق نفوذ نیز بیشتر میترک )به زاویه

همچنین ماکزیمم تمرکز تنش و همچنین ماکزیمم ناحیه 

مثال توزیع کرنش عنوانپلاستیک در اطراف درزه رخ خواهد داد. به

 ( نشان داده شده است.11پلاستیک در شکل )

 

 
 حسب زاويه درزهبر GBU-28عمق نفوذ بمب  -51شکل 

 

 آزمايی نتايجراستی -0-0
-آمده از مدلدستآزمایی مقادیر عمق نفوذ بهجهت راستی

غم رتوان از روابط تحلیلی و یا روابط تجربی )علیسازی عددی می

-سازی موجود( استفاده نمود. نتایج مطالعات انجامفرضیات ساده

شده قبلی پیرامون روابط عمق نفوذ پرتابه )بررسی منحنی عمق 

دهد که رابطه گروه مهندسی ارتش ه( نشان مینفوذ به قطر پرتاب

ACE با  بیشتری تشابه و هماهنگی دارای روابط دیگر نسبت به

 .باشدمی نتایج آزمایشگاهی از شده منحنی حاصل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 دارتوزيع کرنش پلاستيک در مدل درزه -55شکل 
 

تری نسبت به دیگر روابط دارد بنابراین عملکرد و دقت مناسب

-هاین تحقیق بهمین جهت در به .(1121و همکاران،  علیزاده)

سازی عددی آمده از مدلدستهآزمایی عمق نفوذ بمنظور راستی

شود. یکی از متغیرهای این رابطه مقاومت از این رابطه استفاده می

-تعیین می RocDataافزار باشد که توسط نرمفشارشی سنگ می

-سنگ و سنگهای گرانیت، ماسهگردد. که مقادیر آن برای سنگ

 3/30و  7/73، 191ترتیب برابر با هب RMR=100آهک با 

باشد که این مقادیر در فرمول مربوطه جایگذاری مگاپاسکال می

سازی با عمق آمده از مدلدستهگردند. مقایسه عمق نفوذ بمی

دهد که آمده از رابطه گروه مهندسی ارتش نشان میدستهنفوذ ب

سازی همخوانی خوبی با آمده از مدلدستهعمق نفوذ بمقادیر 

آمده از رابطه تجربی مذکور دارد )جدول دستهمقادیر عمق نفوذ ب

ز دست آمده اهتوان گفت که مقادیر عمق نفوذ ب(. بنابراین می(4)

-سازی عددی قابل استناد بوده و به مقادیر واقعی نزدیک میمدل

 باشد.
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 RMR=100براي سنگ با  GBU-28عمق نفوذ بمب  -0جدول 

 سنگ
 عمق نفوذ )متر(

 ACE آباکوس

 70/1 27/1 گرانیت

 34/4 37/4 سنگماسه
 09/3 03/3 آهک

 

 گيرينتيجه -1
های در سنگ GBU-28در این طرح ارزیابی عمق نفوذ بمب 

در این گردد. سازی میتوسط حل عددی شبیه RMR>90با 

و زاویه اصطکاک داخلی  تحقیق جهت تعیین مدول تغییر شکل

استفاده شده است به  RocDataافزار از نرم RMR>90سنگ با 

سنگ و آهک، ماسه هایسنگتوده امتیازمقادیر صورت که این

( با استفاده از روابط RMRmxa =100تا   nRMRmi 90=) گرانیت

شناسی جهت شده به مقادیر اندیس مقاومت زمینتجربی ارائه

گردد. بعد از تعیین می تبدیل RocDataافزار استفاده در نرم

زیابی رسازی جهت اپارامترهای مقاومتی هر سه نوع سنگ، مدل

سازی صورت آمده از مدلدستهگیرد. نتایج بعمق نفوذ انجام می

 باشند.زیر می

     و  سنگمقادیر عمق نفوذ برای سه نوع سنگ گرانیت، ماسه

باشد متر می 17/3 و 20/4، 11/4ترتیب هب RMR>90آهک با 

 سنگ وتر از هر دوی ماسهبنابراین مقدار نفوذ در گرانیت کم

-تر از سنگسنگ نیز کمآهک بوده و مقدار نفوذ بمب در ماسه

تمرکز تنش در گرانیت بیشتر بوده و باشد. همچنین آهک می

 باشد.تر میآهک بزرگناحیه پلاستیک در سنگ

     قاومتی محیط سنگی نظیر با افزایش هر یک از پارامترهای م

مدول تغییر شکل سنگ، دانسته، نسبت پواسون و زاویه 

رخ البته نکند اصطکاک داخلی سنگ عمق نفوذ کاهش پیدا می

تغییرات عمق نفوذ نسبت به تغییرات چگالی و ضریب پواسون 

در مقایسه با نرخ تغییرات عمق نفوذ نسبت به مدول تغییر 

توان باشد و مییار پایین میشکل و زاویه اصطکاک داخلی بس

 نظر کرد.ها بر عمق نفوذ صرفاز تأثیر آن

      با افزایش سرعت برخورد پرتابه، عمق نفوذ آن افزایش پیدا

 .کندمی

     توجهی بر رفتار طور قابلها بهحضور درزه و ناپیوستگی

گذارد و عمق نفوذ بمب بیشتر سنگ اثر میمکانیکی توده

-دهد که با افزایش زاویه ترک )بهخواهد شد. نتایج نشان می

شود. بررسی منحنی سمت عمودی( عمق نفوذ بمب بیشتر می

دهد که در ابتدا )زوایای حسب زاویه درزه نشان میعمق نفوذ بر

کم درزه( شیب منحنی کم و سپس در زوایای زیاد درزه 

 یابد.درجه( شیب منحنی افزایش می 30تر از )بزرگ

      توجهی بر رفتار طور قابلها بهیو ناپیوستگحضور درزه

گذارد و عمق نفوذ بمب بیشتر سنگ اثر میمکانیکی توده

-دهد که با افزایش زاویه ترک )بهخواهد شد. نتایج نشان می

شود. بررسی منحنی سمت عمودی( عمق نفوذ بمب بیشتر می

دهد که در ابتدا )زوایای حسب زاویه درزه نشان میعمق نفوذ بر

شیب منحنی کم و سپس در زوایای زیاد درزه کم درزه( 

 .یابددرجه( شیب منحنی افزایش می 30تر از )بزرگ

     حالت وجود درزه در محیط، ماکزیمم تمرکز تنش حالت  در

و همچنین ماکزیمم ناحیه پلاستیک در اطراف درزه رخ خواهد 

 .داد
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1. Introduction 

To design a safe underground structure, it is necessary to construct this structure at the optimal depth to 
be completely safe due to having sufficient overburden. Therefore, knowing the penetration depth of the 
bunker buster bombs in which the explosion will eventually occur is essential in the design of defensive 
structures. The depth of penetration, in addition to the characteristics of the projectile and the speed of its 
impact, depends on the geomechanical characteristics of the rock mass. In this research, the penetration depth 
of the GBU-28 bomb is modeled by Abaqus software in rocks with RMR> 90 (three types of granite, sandstone 
and lime). This laser-guided bomb is a type of penetrating bomb that penetrates several meters into the ground, 
rock, or concrete before exploding and then explodesing. 

 

2. Methodology 

First, the geomechanical parameters of three types of rocks (granite, sandstone and limestone) with RMR> 
90 are determined by the RocData library and software studies. Then the depth of bomb penetration in all three 
types of rocks is obtained by modeling using the FEM-based software package, Abaqus. Since the rock elastic 
and strength parameters with specific RMR are not unique, the sensitivity analysis was performed on the rock 
mass elastic and strength parameters. In addition, since the presence of joints and discontinuities significantly 
affects the mechanical behavior of rock mass the effect of joint/discontinuity angle as wells as the amount of 
joints in the model was investigated. 

Determining boundary conditions is always one of the key challenges in dynamic and geomechanical 
modeling, which are often determined by geotechnical structure, tectonic and geological conditions in 
boundary areas. In this study, the boundary conditions of the model are defined as follows: 

 The lower border of the model is closed in all directions. 
 The upper limit of the model is free. 
 There is no normal displacement in the lateral borders of the model. 

 

3. Results and discussion 

The depth of bomb penetration in all three types of rocks was obtained by modeling and then sensitivity 
analysis was performed on the bomb impact speed, geomechanical formation properties, and discontinuities 
angle. Empirical relationships (despite the existing simplification assumptions) were used to verify the 
penetration depth values obtained from numerical modeling. 



Ayub Elyasi and Seyed Hossein Mirzeinaly / J. Civ. Env. Eng. 51 (2021)  
 

 
Results of previous studies on projectile penetration depth relationships show that the relationship of ACE 

Army Engineering Group has more coordination and similarity with the curves obtained from laboratory 
results and therefore exhibits better performance and accuracy than other relationships. 

Comparison of the penetration depth obtained from modeling with the penetration depth obtained from 
the ACE relationship shows that the penetration depth values obtained from the modeling are in good 
agreement with the penetration depth values obtained from this experimental relationship. 

 

4. Conclusions 

Numerical modeling by finite element software shows that the penetration depth in rocks with RMR> 90 
granite, sandstone and limestone are 4.33, 4.80 and 5.37 meters, respectively. In addition, the stress 
concentration is higher in granite, although the plastic area in limestone is larger. 

Increasing any of the elastic/strength parameters (young modulus, poisson’s ratio, friction angle and etc.) 
of the rock mass such results in the reduction of the bomb penetration depth. On the other hand, the presence 
of joints and discontinuities significantly affects the mechanical behavior of the rock mass so that the depth of 
penetration of the bomb will increase. 
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