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Today, due to the increase in terrorist attacks and the need to protect structures 

and infrastructure against these threats, especially explosive threats, the issue of 

analyzing the response of structures against these loads is one of the topics of the 

day. One of the important parameters in analyzing the response of structures is 

the nature and mode of the impact of the explosive load. This can be seen in the 

relation presented for explosive pressure in theoretical analyzes. According to the 

Friedlander relation, the blast pressure decreases exponentially over time, and 

various relations are proposed to calculate the decay coefficient of the 

exponential function (such as the Kinney-Graham method, the Ismail-Murray 

method, the Karlos- Solomosand method, etc). This coefficient indicates how the 

slope rate of the explosion wave time pressure graph decreases. In this paper, by 

examining other existing methods for calculating the decay parameter, a new 

relationship for the explosion pressure reduction parameter in the near and far 

range is presented; A comparison is also made between the relationship observed 

in this study and other relationships presented for the blast wave decay 

coefficient. The results showed that the decay parameter presented in this study 

with high accuracy can calculate the actual explosion pressure and this leads to a 

better analysis of structures against explosive threats. In this research, the high 

accuracy of the calculated relationships for the decay coefficient has been 

investigated in three ways: A) Based on the regression coefficient of fitted graphs, 

the value of R2 is close to one; B) by the comparison between the values of the 

calculated decay coefficient with other existing relations; C) Based on the actual 

blast pressure calculated in two numerical examples. 
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 موج انفجار یکاهش بیمحاسبه ضر یبرا دیارائه رابطه جد
 3یالموت ی، محمدحسن نجف2یمظفرآباد یمیسل نی، حس*1ینیاحمد حس دیس

 ، تهران، ایرانرعاملیپدافند غ یمالک اشتر، مجتمع دانشگاه یدانشگاه صنعت ار،یاستاد -1

 ، تهران، ایرانرعاملیپدافند غ یمالک اشتر، مجتمع دانشگاه یارشد، دانشگاه صنعت یکارشناس -2

 ، تهران، ایرانرعاملیپدافند غ یمالک اشتر، مجتمع دانشگاه یارشد، دانشگاه صنعت یکارشناس -3

 چکیده
 داتیبالأخص تهد دات،یتهد نیدر برابر ا ییربنایز ساتیها و تأسو ضرورت حفاظت سازه یستیحملات ترور شیافزا لیامروزه به دل

ها، پاسخ سازه لیمهم در تحل یاز پارامترها یکی. باشدیبارها جزء موضوعات روز م نیها در برابر اپاسخ سازه لیموضوع تحل ،یانفجار
مشاهده وضوح قابلبه کیتئور یهالیدر تحل یفشار انفجار یشده برامهم، در رابطه ارائه  نی. اباشدیم یانفجار ارو نحوه اثر ب تیماه

 یینماتابع  یکاهش بیمحاسبه ضر یبرا یو روابط مختلف ابدییبا زمان کاهش م ییصورت نمافشار انفجار به دلندر،یراست. طبق رابطه ف
 ینشانگر چگونگ بیضر نای...(.  و  سولوموس –روش کارلوس  ،موری – لاسماعی روش گراهام، – ینیشده است )مانند روش کارائه 

 ،یمحاسبه پارامتر کاهش یمطرح موجود برا یهاروش ریسا یمقاله، با بررس نیزمان موج انفجار است. در ا -نمودار فشار  بیکاهش نرخ ش
رابطه احصا شده در  انیم سهیبه مقا نیشده است؛ همچنو دور ارائه  کینزد یفشار انفجار در محدوده یشپارامتر کاه یبرا دیجد یارابطه

شده در ارائه  ینشان داد که پارامتر کاهش جیموج انفجار پرداخته شده است. نتا یکاهش بیضر یشده برا روابط ارائه ریو سا قیتحق نیا
 یانفجار داتیها در برابر تهدبهتر سازه لیامر موجب تحل نیو ا باشدیانفجار م یبا دقت بالا، قادر به محاسبه فشار واقع قیتحق نیا
 بیپرداخته شده است: الف( بر اساس ضر یکاهش بیضر یدقت بالا روابط احصا شده برا یبه بررس قیسه طراز  قیتحق نیدر ا .شودیم

محاسبه شده با  یکاهش بیضر ریمقاد نیب یسهیب( مطابق با مقا باشد؛یم کیبه  کینزد 2Rبرازش شده که مقدار  ینمودارها ونیرگرس
 محاسبه شده است. یانفجار که در دو مثال عدد یروابط موجود؛ ج( بر اساس فشار واقع ریسا

 شکل. بضری زمان، –نمودار فشار  بیش ،یکاهش بیروابط ضر دلندر،یرابطه فر ،یکاهش بیضرانفجار،  :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:
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 مقدمه -1

 فشار انفجار ییرابطه نما یکاهش بیضر -1-1

 نیاست و ضرورت دارد تا جهت مقابله مناسب در برابر ا افتهیو توسعه  شرفتیپ زین داتیتهد تیماه ،یفناّور شرفتیبا پ

 ،یستیصورت حملات ترورکه به باشدیم یانفجار داتیتهد دات،یتهد نی. ازجمله اردیصورت گ داتیتهد نیاز ا یشناخت کاف دات،یتهد

 نیاز ا یکیوجود دارد.  یمختلف یهاروش ،یداتیتهد نیها در برابر چنسازه منیا یو طراح لیتحل یرد. برایصورت گ تواندیو ... م ییهوا

مدل شده و پاسخ سازه، با استفاده از حل معادلات  یاضیصورت رو سازه، به یروش، بارگذار نی. در اباشدیم کیتئور لیها، روش تحلروش

نقطه  کیفشار انفجار در  ،یشگاهیآزما یهاو تست یواقع یشده از انفجارهامشاهده جیو نتا هاشیزما. طبق آدیآیبه دست م لیفرانسید

از  یکیشده است که ارائه یکاهش فشار، روابط مختلف نیا یبرا یاضی. جهت ارائه رابطه رابدییبازمان کاهش م ییصورت نماخاص، به

)مطابق شکل  ابدییبازمان کاهش م ییصورت نمافشار انفجار به دلندر،ی[. طبق رابطه فر2و  1باشد ]یم دلندریروابط، رابطه فر نیا نیترمهم

 (:1و رابطه  1

 
 [3و  1هوا ]آل بعد از انفجار در رفتار موج انفجار ایده : 1شکل

 

(1)  𝑃(𝑡) = 𝑃0 + 𝑃𝑆𝑜 (1 −
𝑡

𝑡𝑜

) 𝑒
−𝑏

𝑡
𝑡𝑜 

 :1و شکل  1در رابطه 

siفاز مثبت انفجار مپالسیا زانی: م 

-
siانفجار منفیفاز  مپالسیا زانی: م 

P(t)نقطه مورد نظر در هر لحظه کیکل فشار استات زانی: م 

0Pاطراف طیمح ی: فشار هوا 
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SoPدر فاز مثبت از انفجار ی( ناشفشارشی: حداکثر فشار )ب 

-
SoPدر فاز منفی از انفجار ی( ناشفشارشی: حداکثر فشار )ب 

otمدت زمان فاز مثبت انفجار : 

-
ot انفجار منفی: مدت زمان فاز 

At :به نقطه مورد نظر موج انفجار دنیزمان رس 

b :دهدمی نشان را زمان –نمودار فشار  بیش یبدون بعد است که نرخ کاهش بیضر کی. 

 زمان –فشار  یمنحن ریکه مربوط به سطح ز شودیاستفاده م ریز لیفرانسیفاز مثبت انفجار از معادله د مپالسیمحاسبه ا یبرا

 (:2 ی)رابطه باشدمی

(2)  𝑖𝑆 = ∫ 𝑃(𝑡)
𝑡𝐴+𝑡𝑜

𝑡𝐴

𝑑𝑡 = 𝑃𝑆𝑜 ∗ 𝑡𝑜 [
1

𝑏
−

(1 − 𝑒−𝑏)

𝑏2
] 

 فیدرواقع شکل موج را توص یکاهش بی. ضرباشدیم b یکاهش بیرابطه، ضر نیدر ا رگذاریتأث یپارامترها نیتراز مهم یکی

 برای زمان –را با توجه به نمودار فشار  یمناسب مپالسیتا بتواند مقدار ا شودیانتخاب م میقابل تنظ یعنوان فاکتورپارامتر به نی. اکندیم

 یبرا یمتفاوت خواهد بود. روابط مختلف دادیهمان فشار رو ای یبازتاب یبدون بعد بر اساس فشارها بیضر نیکند. مقدار ا ائهموج انفجار ار

فشار به حداکثر  ایموج را بر اساس نسبت لحظه یکاهش بیضر ریو گراهام مقاد ینیشده است. کارائه ییتابع نما یکاهش بیمحاسبه ضر

رابطه،  نیپرداختند که در ا ییتابع نما یکاهش بیضر یبرا ایرابطه ارائه به هاآن نیمحاسبه نمودند. همچن جار،فاز مثبت انف دادیفشار رو

[. 0] دنماییموج استفاده م یکاهش بیمحاسبه ضر یفاز مثبت انفجار برا مپالسیدارد و از ا میبا شدت انفجار رابطه مستق یکاهش بیضر

صورت  قاتیبه تحق توانیم انیم نیشده است که از اانجام یکاهش بیضر نیمحاسبه ا یمختلف برا نیتوسط محقق یگرید قاتیتحق

مذکور،  قاتی[. علاوه بر تحق12-2گرزاس و ارل، کارلوس و سولوموس اشاره کرد ] بکن،یو گ کیلام، لارچ، ت ،یو مور لیگرفته توسط اسماع

و بولماش، بروگرس و  ینگریک قاتیبه تحق توانیاست که ازجمله م شدهیسدر مطالعات مختلف برر ،یکاهش بیضر نیاستفاده از ا ریتأث

ها استفاده از روش نیا نی[. اما بهتر12-11اشاره نمود ] علیم اولاه و همکاران، شیربهات و گول، وانتوم، مانموهان داس گول و همکاران

زمان  -نمودار فشار ریقرار دادن مساحت ز یاست که با مساو صورتنی. روش کار بدباشدمی انفجار موج زمان –نمودار فشار  ریمساحت ز

 .دیآیبه دست م b یکاهش بی(، ضرsiانفجار ) یواقع مپالسیبا ا دلندریشده توسط رابطه فرارائه

ها روش نیا نیب سهیشده است منتها مقافشار انفجار ارائه یکاهش بیمحاسبه ضر یبرا یمختلف یهاشد روش انیطور که بهمان

روش  کیمختلف مذکور، به ارائه  یهاروش یبا بررس ق،یتحق نیدر ا نیقرار نگرفته است؛ بنابرا یفوق موردبررس یهاو دقت هرکدام از روش

 .دیبه دست آ ،یو محاسبات یاضیر قیدق یهالیانفجار، جهت تحل یبا فشار واقع یاضیتطابق رابطه ر نیشتریشود تا بیپرداخته م دیجد

فشار ناشی از انفجار  ترقیدقمحاسبه هر چه  منظوربه bی دقیق برای محاسبه ضریب کاهشی ارابطهنوآوری اصلی این مقاله ارائه 

دست آمده با سایر روابط موجود مقایسه شده است. همچنین به شرح و مقایسه مختصر سایر روابط نیز پرداخته . در ادامه رابطه بهباشدیم

 شده است.
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 موج انفجار یکاهش بیمحاسبه ضر یشده براروابط ارائه -2-1

که در موج انفجار صورت گرفته است  یکاهش بیمحاسبه ضر یبرا قیدق یارابطه افتنیدر خصوص  یاگسترده قاتیتاکنون، تحق

 .[11-4]شود ( آورده می1) جدولقالب 

 انفجار  موج یکاهش بیضر یبرا شدهارائه روابط:  1جدول

فیرد رابطه عنوان سال  برای ضریب کاهشی موج انفجار شدهارائه وابطر   

گراهام -ینیک رابطه 1822 1  (3)  
𝐼

𝐴
= 𝑃𝑆𝑜 ∗ 𝑡𝑜 [

1

𝑏
−

(1 − 𝑒−𝑏)

𝑏2
] 

 

یمور – لیاسماع رابطه 1883 2  (0)  𝑏 = 2.3 (
𝑡𝑜

𝑡
) log (

𝑃𝑆𝑜

𝑃
) 

 

لام یتمیلگار رابطه 2220 3  (2)  ln (𝑏 |
𝑃𝑠𝑚𝑖𝑛

𝑃𝑠𝑚𝑎𝑥

|) + 𝑏 + 1 = 0 

 
لام یادرجه چند رابطه 2220 4  (1)  𝑏 = 𝑍2 − 3.7 𝑍 + 4.2 

 
لارچ رابطه 2221 5  (7)  𝑏 =  5.2777 𝑍−1.1975 

 
نبکیگ – کیت رابطه 2212 6  (2)  𝑏 =  1.52 𝑍−0.38            (0.1 <  𝑍 <  30) 

 

ارل – گرزاس رابطه 2212 7  (8)  𝑏 = ∑ 𝐶𝑖  𝑍𝑖−1              (0.3 ≤  𝑍 ≤  500)

6

𝑖=1

 

 

8 2211 
 و کارلوس رابطه

 سولوموس

(12)  𝑌 =  𝐶0 + 𝐶1𝑈 + 𝐶2𝑈2 + ⋯ +  𝐶𝑛𝑈𝑛 

(11)  𝑈 =  𝐾0 +  𝐾1𝑇 
 

 باشند:به شرح ذیل می 11تا  3پارامترهای مورد استفاده در روابط 

I

A
 در واحد سطح مپالسی: مقدار ا

Zستمیشده است که واحد آن در س اسی: فاصله مق SI ،1/3m/kg دیآیبه دست م 12و با استفاده از رابطه  باشدیم. 

(12)  𝑍 =
𝑅

𝑊1 3⁄
 

Rسطح سازه یمرکز انفجار با نقطه مورد نظر بر رو نی: فاصله ب 

W وزن ماده منفجره برحسب :TNT معادل 

SminPانفجار ی: حداکثر فشار در فاز منف 

SmaxPحداکثر فشار در فاز مثبت انفجار : 

iC :است: (2آن مطابق با جدول ) ریکه مقاد باشدیثابت م بیضر کی 
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 [9گرزاس و ارل ] یدر رابطه iCثابت  بیضر ریمقاد : 2جدول

Range 

(m/kg1/3) 
C0 C1 C2 C3 C4 C5 

0.3 ≤ Z ˂ 0.95 3.08473e + 2 -2.14692e + 3 5.95329e + 3 -8.22603e + 3 5.68743e + 3 -1.57341e + 3 

0.95 ≤ Z ˂ 2.4 1.76074e + 1 -2.67855e + 1 1.78607e + 1 -5.65557e + 0 6.94164e – 1 0 

2.4 ≤ Z ˂ 6.5 4.43216e + 0 -2.71877e + 0 7.41973e – 1 -9.34132e – 2 4.46971e – 3 0 

6.5 ≤ Z ˂ 40 7.11610e – 1 -6.26846e – 2 3.32532e – 3 -8.24049e – 5 7.61887e – 7 0 

40 ≤ Z ≤ 500 2.51614e – 1 -1.76758e – 3 9.51638e – 6 -2.19712e – 8 1.79135e – 11 0 

Yموج یکاهش بیضر تمی: لگار 

Tشده اسیمق یفاصله تمی: لگار 

nای: درجه چندجمله 

}n, …, C0{C ،0K  1وKریکه مقاد باشندیآزاد م یو هوا یفشار انعکاس یهاحالت یثابت رابطه کارلوس و سولوموس برا بی: ضرا 

 ( آمده است:3در جدول ) بیضرا نیا

 [11کارلوس و سولوموس ] یدر رابطه 1Kو  n, …, C0{C ،0K{ثابت  بیضرا ریمقاد : 3جدول

Constant 

Spherical free-air burst 

0.4 ≤ Z ˂ 2.0 m/kg1/3 2.0 ≤ Z ˂ 40.0 m/kg1/3 

Incident Reflected Incident Reflected 

K0 -1.21918 -1.19297 0.91029 -0.81111 

K1 -1.02211 -2.1578 -1.30156 -0.79605 

C0 -48.18977 2.06997 -0.09812 36.02749 

C1 -149.9999 16.80778 1.35537 131.07634 

C2 -98.92512 72.93669 0.3035 149.9999 

C3 62.46699 149.9999 -1.25125 24.5694 

C4 30.85296 144.25099 -2.43775 -45.12465 

C5 -37.17606 32.36555 -2.88558 -1.25611 

C6 15.40019 -33.83582 6.77186 15.84096 

C7 10.37512 -4.03564 5.93303 -0.979 

C8 -9.26648 14.50199 -11.10183 -0.1457 

C9 9.01084 1.0377 7.47192 4.87916 

C10 1.86709 -0.74065 15.76656 2.68134 

C11 0.15419 4.07724 -17.02748 0.41271 

C12 5.08837 -2.76428 -16.90636 - 

C13 1.0771 0.49798 - - 

C14 2.46682 - - - 

C15 3.61837 - - - 

C16 1.10167 - - - 

 یمحاسبه یشده براروابط ارائه سهیمقا -1-3( و با استفاده از نمودار فشار 2114لام با کمک همکاران خود )

 موج یکاهش بیضرا

روابط با  نیا سهیقرار گرفت؛ در ادامه به مقا یموج مورد بررس یکاهش بیمحاسبه ضر یبرا یروابط مختلف ،یقبل یهادر بخش

 Z < 1) کیشده کمتر از  اسیمق یهادر فاصله شودیطور که در شکل مشاهده م[. همان12شده است ]( پرداخته2در قالب شکل ) گریکدی

1/3m/kgاز دو ) شتریشده ب اسیدارند و از فواصل مق یادیاختلاف ز گریکدیاز روابط مختلف، با  آمدهدستبه یکاهش بیضر زانی(، م Z > 2

1/3m/kgابدییم شیروابط افزا ی(، همپوشان . 
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 [ 9تغییرات ضریب کاهشی بر اساس فاصله مقیاس شده برمبنای روابط مختلف ] : 2شکل

 قیوش تحقر -2

 فیزمان را توص -نمودار فشار  بیش یپارامتر بدون بعد است که نرخ کاهش کی یکاهش بیطور که قبلاً اشاره شد ضرهمان

موج  یکاهش بیضر شیبا افزا یطورکلدر سازه دارد. به جادشدهیا یهاشکل رییتغ جهیو درنت مپالسیدر ا یادیز ریآن تأث ری. مقادکندیم

 . است ییصورت نمابه بیضر نی( اثر ا1 ی)رابطه دلندریو در معادله فر ابدییکاهش م یبه حالت مثلث تنسب مپالسیانفجار، مقدار ا

نمودار  باشدیم b=1 وقتی. است شدهداده نشان زمان –نمودار فشار  یبر رو یکاهش بیمختلف ضر ریمقاد ری(، تأث3در  شکل )

 .افتیکاهش خواهد  مپالسیدور شده و مقدار ا یاز حالت مثلث ابدییم شیدارد و هر چه مقدار آن افزا یحالت مثلث

 

 مقایسه مقادیر مختلف ضریب کاهشی : 3شکل 
 0شکل   یشده از رو اسیانفجار با استفاده از فاصله مق یواقع مپالسیفشار، زمان و ا ری، ابتدا مقادb یکاهش بیمحاسبه ضر یبرا

آمده از دستبه مپالسیبا ا یواقع مپالسیقرار دادن مقدار ا یبا مساو( به دست آورده شده، سپس UFC 3-340-02دستورالعمل  2-7)شکل 

رابطه  نیکه بر اساس ا شودیم جادیشده ا اسیو فاصله مق بیضر نیا نیب یارابطه جهیدرنت د؛یآیبه دست م یب کاهشی، مقدار ضر2رابطه 

 نمود. جادی( ا2صورت شکل )به یکاهش بیشده و ضر اسیفاصله مق نیب ینمودار توانیم
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 [1آزاد ] یدر هوا یفاز مثبت موج انفجار کرو یپارامترها : 4کلش

 

نمودار ضریب کاهشی برحسب فاصله مقیاس شده : 5کلش  

 b یکاهش بیضر یبرا یارابطه توانی(، م2از نمودار شکل ) یو نزول یهر قسمت صعود یتابع مناسب برا کیبا برازش کردن 

 :کرد جادیا 1/3m/kg( Z (شده اسیبرحسب فاصله مق

 نمودار یسمت صعودق 

 :دیآیم دی( پد1و نمودار شکل ) شودیاستفاده م 13 یاز رابطه یبرازش قسمت صعود یبرا

(13)  𝑏 =  42.72 𝑍2 −  23.2 𝑍 +  6.438               0.2 <  𝑍 <  0.88 (𝑚 𝑘𝑔1/3⁄ ) 
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 نمودار برازش شده قسمت صعودی : 6شکل 

 نمودار نزولیسمت ق 

 :دیآی( به دست م7شده است و نمودار شکل )استفاده 10 یاز رابطه یبرازش قسمت نزول یبرا

(10)  𝑏 =  13.8 𝑍−1.938  +  0.5881              0.88 <  𝑍 <  40 (𝑚 𝑘𝑔1/3⁄ ) 

 

 نمودار برازش شده قسمت نزولی : 7شکل
را نشان  8811/2و  8811/2 ریمقاد بیبه ترت یو نزول ی( در قسمت صعود2R) ونیرگرس بی(، ضر7( و )1مطابق با شکل )

 یکاهش بیمحاسبه ضر یکه برا 10و  13موضوع است که روابط  نیا یدهندهنشان ونیرگرس بیضر کیبه  کی. مقدار بالا و نزددهدیم

 هستند. اربرخورد ییاند از دقت بالاشدهارائه

 نتایج و بحث -3

 02تا  2/2 یدر بازه یاشده اسیکه فاصله مق Rو  Wهر  یبرا قیتحق نیشده در ابا استفاده از رابطه ارائه یکاهش بیمحاسبه ضر
1/3m/kg نیرابطه احصا شده در ا قیآمده از طردستبه یکاهش بیضر یسهی( به مقا2( و )0) هایاست. در جدول ریپذداشته باشد امکان 

 شده است:پرداخته W= 100 kgمنفجره به وزن  یو ماده  1/3Z= 0.5, 3 m/kgشده اسیمق یفاصله یموجود برا طرواب ریو سا قیتحق
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 1/3Z= 0.5 m/kgشده با استفاده از روابط مختلف برای مقایسه ضریب کاهشی محاسبه : 4جدول

 b رابطه ردیف

1 
و معادله ایمپالس مثبت  UFCبر اساس 

 (2)رابطه 
01/2 

 08/1 کینی و گراهام 2

 310/2 اسماعیل و موری 3

 021/2 لام )لگاریتمی( 4

 1/2 ای(لام )چندجمله 5

 120/12 لارچ 6

 82/1 تیک و گیبکن 7

 03/1 گرزاس و ارل 8

 02/2 کارلوس و سولوموس 9

11 
ی احصا شده در این تحقیق )رابطه رابطه

12) 
22/2 

 

 

 1/3Z= 3 m/kgشده با استفاده از روابط مختلف برای مقایسه ضریب کاهشی محاسبه : 5جدول

 b رابطه ردیف

1 
و معادله ایمپالس مثبت  UFCبر اساس 

 (2)رابطه 
02/2 

 232/2 کینی و گراهام 2

 21/1 اسماعیل و موری 3

 272/2 لام )لگاریتمی( 4

 1/2 ای(لام )چندجمله 5

 02/1 لارچ 6

 221/1 گیبکنتیک و  7

 787/2 گرزاس و ارل 8

 02/2 کارلوس و سولوموس 9

11 
ی احصا شده در این تحقیق )رابطه رابطه

13) 
23/2 

 یمحاسبه یبرا ییاز دقت بالا قیتحق نیکه روابط احصا شده در ا شودیبرداشت م جهینت نی(، ا2( و )0) هایبا توجه به جدول

درصد نسبت به دستورالعمل  28و  88در حدود  بیبه ترت 10و  13 هایدر فاز مثبت موج انفجار برخوردار هستند. رابطه یکاهش بیضر

UFC  بیمحاسبه ضر ینسبت به رابطه کارلوس و سولوموس برا صددر 28و  82و  در حدود b روابط  نیدارند. همچن یهمپوشان

 شیامر سرعت انجام محاسبات را افزا نیکه ا باشدیشده م اسیمق یفاصله هاتنها عامل مؤثر در آن رایساده هستند، ز اریآمده بسدستبه

 باشند.برخوردار نمی یکه از دقت مطلوب گفت توانیم زیروابط ن ریدر خصوص سا یطورکل-. بهدهدیم
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فشار  یمحاسبه یقرار خواهد گرفت. برا یانفجار مورد بررس یفشار واقع یمحاسبه یاحصا شده برا یپارامتر کاهش ریدر ادامه تأث

 یپارامترها ریمقاد نی. همچنشودی( استفاده م1)رابطه  دلندریفر یهست از معادله نهیشی( که فشار بAtموج انفجار ) دنیدر زمان رس یواقع

 .دآیی( به دست م2از شکل ) At( و otو   SoP) دلندریفر یدر معادله ازیمورد ن

 باشد: ms At = t 0.7152 =و  1/3Z= 0.5 m/kgکه  یالف( هنگام

  با استفاده ازb  12رابطه: 

𝑃(0.7152)  =  0.1013 +  30.3555 × (1 −
0.7152

1.4843
) × 𝑒−5.52 (

0.7152
1.4843

)  =  1.2021 𝑀𝑃𝑎 

 یکاهش بضری اساس بر UFC: 

𝑃(0.7152)  =  0.1013 +  30.3555 × (1 −
0.7152

1.4843
) ×  𝑒−5.46 (

0.7152
1.4843

)  =  1.1548 𝑀𝑃𝑎   

 باشد: ms At = t 18.5068 =و  1/3Z= 3 m/kgکه  یب( هنگام

  با استفاده ازb  12رابطه: 

𝑃(18.5068)  =  0.1013 +  0.2155 × (1 −
18.5068

12.4596
) × 𝑒−2.23 (

18.5068
12.4596

)  =  0.0975 𝑀𝑃𝑎 

 یکاهش بضری اساس بر UFC: 

𝑃(18.5068)  =  0.1013 +  0.2155 × (1 −
18.5068

12.4596
) ×  𝑒−2.48 (

18.5068
12.4596

)  =  0.0987 𝑀𝑃𝑎 

 :شودیبرداشت م لیذ جیانفجار نتا یفشار واقع یمحاسبه یدو حالت برا یسهیو مقا یاز بررس

درصد  0فشار تنها  نیکه ا دیآیبه دست م UFCنسبت به دستورالعمل  تریکارانهانفجار محافظه یدر حالت الف، فشار واقع -1

 .باشدیم UFCشده بر اساس از فشار محاسبه شتریب

 هاشده است و اختلاف آنمحاسبه UFCکه بر اساس دستورالعمل  یبرابر است با فشار باًیانفجار تقر یدر حالت ب، فشار واقع -2

 .باشدمی درصد 1 حدود در

 گیرینتیجه -4

از انفجار بر سازه  یناش یبارها قیدق یمحاسبه ،یتحت بار انفجار یهاسازه یمهندسان در طراح یاصل یهااز دغدغه یکی

در  دلندریموج انفجار است که بر اساس رابطه فر یکاهش بیبر سازه، ضر یبار انفجار نیعوامل مؤثر در محاسبه ا نتری. ازجمله مهمباشدیم

فشار  زانیاگر م رایمناسب مواجه هستند ز یبا چالش انتخاب رابطه b بیضر یمحاسبه یطراح برا نی. مهندسباشدیمقدار فشار مؤثر م

محاسبه  یبارها کمتر از مقدار واقع نیا زانیو اگر هم م شودیم یراقتصادغی و کارانهمحافظه یباشد طراح ادیشده وارد بر سازه زمحاسبه

 :باشدیم ریصورت گرفته به شرح ز قیحاصل از تحق جیبرخوردار نخواهد بود. نتا یانفجار یبارها بردر برا یشود سازه از استحکام کاف

 یکارلوس و سولوموس در فاز مثبت موج انفجار جواب مطلوب یرابطه ،یکاهش بیضر یمحاسبه یروابط موجود برا نیدر ب -1

 از آن استفاده نمود. توانیدارد که م

 به دست آورده شده است: ریز قیدق های، رابطهb یکاهش بیضر یمحاسبه یبرا قیتحق نیدر ا -2

𝑏 =  42.72 𝑍2 −  23.2 𝑍 +  6.438           0.2 <  𝑍 <  0.88 (𝑚 𝑘𝑔1/3⁄ ) 

𝑏 =  13.8 𝑍−1.938 +  0.5881                       0.88 <  𝑍 <  40 (𝑚 𝑘𝑔1/3⁄ ) 
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پرداخته شده است: الف( بر اساس  b یکاهش بیضر یدقت بالا روابط احصا شده برا یبه بررس قیاز سه طر قیتحق نیدر ا -3

محاسبه شده با  b بیضر ریمقاد نیب یسهیباشد؛ ب( مطابق با مقایم کیبه  کینزد 2Rبرازش شده که مقدار  ینمودارها ونیرگرس بیضر

 محاسبه شده است. یانفجار که در دو مثال عدد یواقع فشارروابط موجود؛ ج( بر اساس  ریسا

 پیشنهادها

با استفاده از تابع  قاتیتحق شودیم هیاز انفجار مناسب نخواهد بود لذا توص یفشار ناش یمحاسبه یبرا مثلثی تابع از استفاده

 مؤثر است انجام شود. یکاهش بیکه در آن ضر یینما
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