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  چكيده
  

 مقالهاثر انتشار و انعكاس امواج با قدرت تخريب بالا نظير انفجار در فضاهاي داراي هندسه محبوس هميشه مورد توجه بوده است. در اين 
باشـد،  مـي اي اي و شبه دايـره ه شكل دايرههاي با توپوگرافي دره كه بمقدار اضافه فشارهاي ناشي از تفرق امواج كوبشي انفجاري در محيط

مورد بررسي قرار گرفته است. در اين تحقيق مشاهده شد كه محيط هندسي پخش امواج انفجاري تاثير مستقيمي در ميزان اضـافه فشـار امـواج    
صـورت گرفتـه روابـط     هايحليلباشد كه بر اساس تدارد. پارامترهاي مورد بررسي مقدار خرج انفجاري، فاصله تا محل خرج و شعاع دره مي

اي ارائه شده است. با افزايش مقدار خرج انفجـاري و كـاهش   اي و شبه دايرههاي دايرهتئوري به منظور پيش بيني مقدار اضافه فشار در دره
اي بسـته بـه   هاي دايـره يابد. در درهشعاع دره مقدار اضافه فشار افزايش و با افزايش فاصله تا خرج انفجاري، مقدار اضافه فشار كاهش مي

باشد و نسبت دو برابر دهانه در خرج به ارتفـاع بـراي   مقدار اضافه فشار متاثر از عارضه توپوگرافي مي 09/0نسبت خرج به فاصله كمتر از 
  باشد. مرز بين انفجارهاي متاثر از عارضه توپوگرافي و سطوح صاف مي 09/0اي (تخم مرغي)، هاي شبه دايرهدره

  امواج انفجاري، تفرق و انتشار امواج، عوارض توپوگرافي، اضافه فشار انفجاري :كليديكلمات 
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Abstract  

 
Effects of propagation and scattering of high pressure waves same as blast waves are always interested for 
researchers. In this paper, the additional air pressure due to blast waves near topographic irregularities is 
considered. Regarding this study, it is clear that additional pressure from shock waves is quite different respect 
to the pressure in a smooth area and this pressure is involved with the weight of detonation and distance  
between detonation and the target point. Also in this paper, the total force s which is apply to a building in 
smooth location and the location near topographic irregularities is calculated and compared. 
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  مقدمه - 1
؛چارلز و ها صورت گرفته استها و نحوه ايجاد امواج انفجاري در فشار وارد بر سازهتاكنون مطالعات زيادي در رابطه با بررسي ويژگي

  ].1[ اندهاي امواج انفجاري ناشي از مواد منفجره مختلف پرداختهنيدهام به طور مفصل به بررسي ويژگي
. ]2[ اندپرداخته  LS-DYNAمريتيونجايا و همكارانش به مدلسازي و بررسي اثرات انفجار در مجاورت يك پل راه آهن توسط نرم افزار

]. چگونگي اثرگذاري فشارهاي ناشي از انفجار 3[ لادي توسط ژين و دنگ مطرح گرديده استبررسي نحوه وقوع تخريب در يك پل فو
  ].4[ هاي مترو توسط ترويكرام مدلسازي و مورد ارزيابي قرار گرفته استبر روي تونل

ن و همچنين يي و هاي بزرگراهي تحت اثر امواج كوبشي ناشي از انفجار توسط ژي و همكارانيروها و اضافه فشارهاي وارد بر پل
  ].6]،[5[ اندهمكاران با در نظر گرفتن عوامل موثر بر آن مورد بررسي قرار گرفته داده

اي در رابطه با هاي مقاوم در برابر انفجار؛ جاي خالي مطالعهبا عنايت به بررسي ادبيات فني موجود در زمينه انفجار، امواج انفجاري و سازه
توان قرار هاي مقاله حاضر را ميشود. از مهمترين دغدغهت عوارض توپوگرافي به وضوح احساس ميرفتار امواج انفجاري در مجاور

ها و ساير ابنيه فني در مجاورت عوارض توپوگرافي دانست. با توجه ها، پلهاي حمل و نقل، تونلهاي مهم، زيرساختگيري برخي سازه
هاي قرار گرفته در رود كه مقادير نيروهاي وارد بر سازهعوارض توپوگرافي انتظار ميبه آگاهي از رفتار امواج در مجاورت موانع و بويژه 

مجاورت اين عوارض، ناشي از انفجار متفاوت از مقادير نيروها در نواحي مسطح باشد كه كيفيت و كميت آن تا پيش از اين، در ادبيات 
  فني مورد توجه قرار نگرفته است.

  
  شينهارائه روابط اضافه فشار بي -2

هاي مختلف و شعاع دره متفاوت اي در اثر انفجار با خرجاي و شبه دايرهدو نوع دره با هندسه دايره ]7[بر اساس تحقيق خداكرمي و نوري 
 مقدار اضافه فشار ناشي از عوامل توپوگرافي دره و اندركنش امواج انفجاري با هندسه دره تعيين شد. در ]7[مورد ارزيابي قرار گرفت. در 

ي اين مقاله روابطي بر حسب مقدار مواد منفجره، شعاع دره، فاصله محل انفجار تا نقاط مرز دره، به منظور پيش بيني مقدار اضافه فشار ناش
نشان داده شده  )2و  1شكل (اي در اي و شبه دايرههاي دايرهاي بدست آمده است. هندسه درهاي و شبه دايرههاي دايرهاز انفجار در دره

 ست.ا

از  (a)باشد كه توسط پارامتر دهانه دره نشان داده شده است، در واقع قسمتي از يك دايره مي )3شكل (اي كه در هندسه دره شبه دايره
  آيد.بدست مي 1جدا شده است. شعاع دره از معادله  (Ro)اي به شعاع دايره

)1(  2 2ሺ ሻ / 2aRo a h= + 
  باشد:اي به فرم زير ميدن رابطهدر اين راستا، هدف به دست آور

)2(   *.. rwP  

  
  اي: نماي كلي دره دايره1شكل 
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نسبت به  Rاي به فاصله بر حسب كيلوگرم در نقطه wاضافه فشار ايجاد شده ناشي از انفجار مواد منفجره به وزن  Pكه در اين رابطه، 
باشد كه برابر با خارج قسمت تقسيم فاصله محل نقطه هدف نسبت به متر بدون بعدي مينيز پارا  *rباشد؛ همچنين محل وقوع انفجار مي

باشد () ميr) به شعاع دره (Rمحل وقوع انفجار (
r
Rr * .(α ،β  وγ  نيز ضرايب ثابتي هستند كه پس از انجام برازش تعيين خواهند

  گرديد.
 

 
  

  ايهندسه دره شبه دايره :3شكل اينماي كلي دره شبه دايره :2شكل
  

  اي ابتدا فرم لگاريتمي آن به صورت زير نوشته شده و سپس ضرايب ثابت استخراج گرديده است:به منظور استخراج چنين رابطه
)3(  )log(.)log(.)log()log( *rwP   
  

  گردند.اند كه در ادامه ارائه ميرديدهاند و بر اساس آن روابط تعيين گمحاسبه شده  log(r*)و log(P) ،log(w)پس ابتدا، مقادير 
  
  ايدايرهرابطه اضافه فشار بيشينه براي دره نيم -3

متري ناشي از وقوع انفجار موارد منفجره با شعاع  20و  15، 10هاي اي با شعاعدايرهمقادير اضافه فشار بيشنه ايجاد شده در سه دره نيم
باشد)؛ بر اساس نتايج كيلوگرم مي 9746/436و  3487/184، 6218/54وزني معادل متري (كه به ترتيب داراي ميلي 400و  300، 200

 85/0با ضريب همبستگي  wو  *r، استخراج گرديده و رابطه محاسبه اضافه فشار بيشينه بر اساس پارامترهاي ]7[آناليزهاي ارائه شده در 
  به صورت زير محاسبه شده است:

)4(  69.0*26.1 ..058.6


 rwP 
  

طور كه نشان داده شده است، همان 4و شكل  3شكل به ترتيب در  *rو w ار تغييرات اضافه فشار بيشينه در مقابل پارامترهاي نمود
گردد تطابق نسبتا خوبي بين نتايج ناشي از آناليزهاي صورت گرفته و مقادير محاسبه شده با استفاده از رابطه برازش داده شده ملاحظه مي
  وجود دارد.
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  اي بر اساس نتايج آناليزها و رابطه پيشنهادي: نمودار تغييرات اضافه فشار بيشينه در مقابل وزن ماده منفجره براي دره نيم دايره 3 شكل

 

 
  يشنهاديپ رابطه و زهايآنال جينتا اساس بر يارهيدا مين دره يبرافاصله نرمال شده  مقابل در نهيشيب فشار اضافه راتييتغ نمودار:  4 شكل

 
  تخم مرغيرابطه اضافه فشار بيشينه براي دره نيم -4

متري و  30و  40برابر با  (h)و با مقادير ارتفاع  5/0و  67/0 (2a/h)مرغي با نسبت تخممقادير اضافه فشار بيشنه ايجاد شده در دو دره نيم
متري (كه به ترتيب داراي ميلي 400و  300، 200، 100متر، ناشي از وقوع انفجار موارد منفجره با شعاع  20برابر با  (2a)عرض دهانه 
، استخراج گرديده ]7[باشد)؛ بر اساس نتايج آناليزهاي ارائه شده در كيلوگرم مي  9746/436و  3487/184، 6218/54، 8277/6وزني معادل

 محاسبه شده است: به صورت زير 88/0با ضريب همبستگي  wو  *rو رابطه محاسبه اضافه فشار بيشينه بر اساس پارامترهاي 

)5(  2261.1*1731.0 ..45.1238


 rwP 
  

برابر با خارج قسمت تقسيم فاصله محل  *rدر رابطه فوق لازم به تذكر است كه، به منظور لحاظ نمودن نسبت ارتفاع به عرض دره، مقدار 
  .تعريف گرديده است (h/a) ) ضربدر نسبت ارتفاع به دهانه درهa) به نصف دهانه دره (Rنقطه هدف نسبت به محل وقوع انفجار (

طور كه نشان داده شده است، همان )6شكل (و  )5شكل (به ترتيب در  *rو w نمودار تغييرات اضافه فشار بيشينه در مقابل پارامترهاي 
برازش داده شده  گردد تطابق نسبتا خوبي بين نتايج ناشي از آناليزهاي صورت گرفته و مقادير محاسبه شده با استفاده از رابطهملاحظه مي
  وجود دارد.
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  يشنهاديپ رابطه و زهايآنال جينتا اساس بر تخم مرغي مين دره يبرا منفجره ماده وزن مقابل در نهيشيب فشار اضافه راتييتغ نمودار: 5 شكل

 

 
  يشنهاديپ رابطه و زهايآنال جيتان اساس بر تخم مرغي مين دره يبرافاصله نرمال شده  مقابل در نهيشيب فشار اضافه راتييتغ نمودار:  6 شكل

 
  مقايسه روابط اضافه فشار بيشينه  -5

در اين قسمت به منظور ارزيابي بهتر تفاوت اضافه فشار بيشينه ايجاد شده ناشي از انفجار در نواحي مسطح و انفجار در مجاورت عوارض 
طور كه قبلا بيان گرديد، فرم كلي اين شود. همانخته ميتوپوگرافي به بررسي روابط تعيين اين اضافه فشار در مجاورت اين نواحي پردا

  روابط بسيار به هم شبيه است (فرم كلي اين روابط تابعي از ميزان خرج انفجاري و فاصله نقطه هدف از محل وقوع انفجار است 
)),( WRfP ير اضافه فشار بيشينه در اين نواحي بسيار ))؛ اما به دليل تفرق امواج انفجاري در مجاورت عوارض توپوگرافي، مقاد

  بيشتر از مقادير اضافه فشار ايجاد شده در نواحي مسطح است. 
باشد؛ در حاليكه منظور از البته لازم به يادآوري است كه منظور از فاصله در نواحي مسطح فاصله مستقيم بين نقطه هدف و محل وقوع انفجار مي

 پوگرافي، فاصله مستقيم نرمال شده بين نقطه هدف و محل وقوع انفجار نسبت به ابعاد عارضه قائم است.فاصله در نواحي مجاور عوارض تو

گردد، مقادير ضرايب ثابت از نظر علامت كاملا مشابه به هم هستند، اما نحوه تاثيرپذيري مقدار اضافه ملاحظه مي 1جدول طور كه در همان
نواحي مختلف نسبت به فاصله نرمال شده و ميزان خرج انفجاري بسيار متقاوت است؛ به طوري فشار بيشينه ايجاد شده در نقطه هدف در 

كه نسبت 

 برابر نقاط مشابه در نواحي مسطح است، همچنين اين مقدار، براي نقاط  48/5اي دايرهبراي نقاط در مجاورت عارضه نيم

  برابر نقاط مشابه در نواحي مسطح بوده و اين نسبت، براي نقاط در مجاورت عارضه  411/0مرغي تخمواقع در مجاورت عارضه نيم
  باشد.مرغي ميتخمبرابر نقاط مشابه واقع در مجاورت عارضه نيم 323/13اي دايرهنيم
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 ر مجاورت عوارض توپوگرافي: مقايسه ضرايب ثابت مورد استفاده در روابط محاسبه اضافه فشار بيشينه در نواحي مسطح و نواحي د1جدول 

 ).(. *rwP  


 γ  β  

  نواحي مسطح 333/0  - 000/1  333/0

  ايدايرهنواحي در مجاورت دره نيم  260/1  - 690/0  826/1
  مرغيتخمنواحي در مجاورت دره نيم  173/0  - 266/1  137/0

  
ود رابطه مستقيم بين ميزان خرج انفجاري و مقدار اضافه فشار بيشينه و رابطه معكوس بين گر وجكه تمامي اين روابط بيانرغم اينعلي

توان نتيجه گرفت كه؛ مي γو βفاصله نرمال شده نقطه هدف نسبت به محل وقوع انفجار دارند؛ اما به دليل تقاوت در مقادير ضرايب ثابت 
كه براي نواحي باشد، حال آنخرج انفجاري در توليد مقدار اضافه فشار بيشينه ميدر نواحي مسطح، تاثير نسبت فاصله بيش از تاثير ميزان 

اي، تاثير ميزان خرج انفجاري بيش از تاثير نسبت فاصله نرمال شده در توليد مقدار اضافه فشار بيشينه است و دايرهدر مجاورت عارضه نيم
صله نرمال شده بيش از تاثير ميزان خرج انفجاري در توليد مقدار اضافه فشار مرغي، تاثير نسبت فاتخمبراي نواحي در مجاورت عارضه نيم
مرغي اثرات به تخمگردد كه تاثير تغيير در مقدار نسبت فاصله نرمال شده در نقاط در مجاورت عارضه نيمبيشينه است. همچنين ملاحظه مي

  .دهدبت به نقاط در مجاورت نواحي مسطح از خود نشان ميمراتب بيشتري را در ميزان اضافه فشار بيشينه ناشي از انفجار نس
هرچند كه اين نتايج بر اساس تعداد معدودي آناليز به دست آمده است، اما همين نتايج به وضوح تاثيرگذاري عارضه توپوگرافي، شكل 

روابط حاكم براي تعيين ميزان اضافه فشار توان گفت استفاده از دهد كه ميعارضه و ابعاد آن و همچنين ميزان خرج انفجاري را نشان مي
  بيشينه توليد شده در نواحي مسطح معيار مناسبي براي تعيين ميزان اين اضافه فشار در نواحي كه مجاورت عوارض توپوگرافي قرار 

بايد آناليزهاي مجزا و با باشد و به منظور تعيين مقدار اضافه فشار بيشينه ناشي از انفجار در مجاورت عوارض توپوگرافي گيرند نميمي
هاي زيرسطحي و روسطحي مقاوم دقت بيشتري صورت پذيرد كه با واقعيت انطباق بيشتري داشته باشد؛ كه اين موضوع در طراحي سازه

 در برابر انفجار بسيار حائز اهميت است.

با فواصل مختلف در يك ناحيه مسطح و همان نقاط در  به منظور ارزيابي بهتر روابط به دست آمده، مقادير اضافه فشار بيشينه وارد بر نقاط
هاي دره مختلف مورد بررسي قرار گرفته است كه نتايج اين بررسي تحت اثر انفجار ماده منفجره به مجاورت عوارض توپوگرافي با دهانه

كيلوگرم در نمودار  35/184ه وزن و همچنين نتايج بررسي، تحت اثر انفجار ماده منفجره ب )7شكل (كيلوگرم در نمودار  35/184وزن 
  نشان داده شده است. )8شكل (

رود، با افزايش طول دهانه دره و همچنين با افزايش فاصله از محل گردد كه همان طور كه انتظار ميبا دقت در نتايج اين بخش ملاحظه مي
اي تحت انفجار ماده منفجره به وزن دايرهگردد؛ در دره نيمميشود. همان طور كه ملاحظه وقوع انفجار، از مقدار اضافه فشار بيشينه كاسته مي

گردد با مقادير اضافه فشار بيشينه متر اختيار مي 4000مقادير اضافه فشار ايجاد شده در نقاط مختلف در شرايطي كه طول دهانه دره  35/184
 62/56اي تحت انفجار ماده منفجره به وزن دايرهر همين دره نيمشود؛  همچنين دناشي از انفجار همان ماده منفجره در نواحي مسطح برابر مي

گردد با مقادير اضافه فشار بيشينه ناشي از متر اختيار مي 600مقادير اضافه فشار ايجاد شده در نقاط مختلف در شرايطي كه طول دهانه دره 
اي اتفاق بيفتد تا زماني كه دايرهگفت هرگاه انفجار در يك دره نيم توانشود. بنابراين ميانفجار همان ماده منفجره در نواحي مسطح برابر مي

باشد، اضافه فشار ايجاد شده در نقاط مختلف متاثر از عارضه توپوگرافي  09/0) كمتر مساوي W/Rنسبت وزن ماده منفجره به شعاع دره (
توان از همان روابط كلاسيك نواحي مسطح استفاده انفجار، مي به منظور محاسبه اضافه فشار ناشي از 09/0بيش از  W/Rباشد و در مقادير مي

  مانند رفتار موج انفجاري در نواحي مسطح است. 09/0بيش از  W/Rهاي نمود؛ به عبارت ديگر رفتار موج انفجاري براي نسبت
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  لوگرميك 35/184 وزن با منفجره ماده انفجار رثا تحت صلهي بر حسب فاارهيدا يتوپوگراف عارضه كي مختلف نقاط در شده جاديا فشار اضافه: تغييرات 7شكل

 

 
  لوگرميك 62/56 وزن با منفجره ماده انفجار اثر تحت فاصله حسب بر يا رهيدا يتوپوگراف عارضه كي مختلف نقاط در شده جاديا فشار اضافه راتييتغ: 8شكل

 
  مقايسه نيروي كل وارد بر سازه ناشي از امواج انفجاري -6

ارائه مقادير اضافه فشار بيشينه ناشي از انفجار در نقاط مختلف و همچنين روابط تعيين اضافه فشار بيشينه، به بررسي تفاوت تاكنون با 
عملكرد امواج انفجاري در نواحي مسطح و نواحي در مجاورت عوارض قائم پرداخته شده است؛ در اين بخش به منظور درك بهتر اين 

  شود.ار كل نيروي وارد بر يك سازه تحت اثر انفجار در اين مناطق پرداخته ميموضوع به بررسي و مقايسه مقد
شود و ابتدا، نمودار هايي كامل يكسان در فاصله ثابت در امتداد افق نسبت به محل وقوع انفجار در نظر گرفته ميبراي اين منظور، سازه

گردد. براي درك بهتر مسئله، تمام وي برشي كل وارد بر سازه تعيين ميتوزيع اضافه فشار در راستاي ارتفاع ساختمان ترسيم و مقدار نير
اند و نيروي ناشي از انفجار براي يك متر در امتداد افق نسبت به محل وقوع انفجار در نظر گرفته شده 5اي برابر با ها در فاصلهاين سازه

، 1 هاياند و اين كار براي سازهمتر انتخاب شده 3رت يكنواخت و برابر با ها به صوگردند. ارتفاع طبقات سازهها تعيين ميمتر عرض اين سازه
مرغي صورت گرفته است. در نهايت به تخماي و در مجاورت دره نيمدايرهطبقه واقع در زمين مسطح، در مجاورت دره نيم 6و  5، 4، 3، 2

كيلوگرم در مقابل زمان تناوب  6218/54يك خرج انفجاري با وزن منظور مقايسه بهتر، نمودار تغييرات نيروي ناشي از انفجار تحت اثر 

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

P
 (

k
P

a)

Distance (m)

Smooth

R=100

R=200

R=400

R=750

R=1000

R=2000

R=3000

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

50.00

0 200 400 600 800

P
 (

k
P

a)

Distance (m)

Smooth

R=50

R=100

R=200

R=400

R=500

R=600

R=700

R=800



مهندسي سازه ايران                         ت                                                                                                                      انجمن پژوهشي مهندسي سازه  و ساخ  -نشريه علمي 

	63 1394بهار  ، 1، شماره دومسال 

 نامه زلزله ايرانسازه ارائه گرديده است؛ به منظور محاسبه مقدار زمان تناوب سازه نيز از رابطه تجربي محاسبه زمان تناوب سازه كه در آيين
 به صورت زير ارائه گرديده، استفاده شده است: ]8[

)5(  4
3

05.0 HT  
 

  باشد. زمان تناوب ساختمان مي Tارتفاع ساختمان و  Hكه در اين رابطه، 
ها، با استفاده از روابط ارائه شده، ميزان اضافه فشار ناشي از به منظور تعيين بهتر توزيع اضافه فشار ناشي از انفجار در ارتفاع اين سازه

  رديده و فرم توزيع فشار در بين اين نقاط به صورت خطي انتخاب شده است.انفجار در سه نقطه از ارتفاع هر طبقه سازه محاسبه گ
  
  اضافه فشار و نيروي وارد بر سازه واقع در ناحيه مسطح ناشي از انفجار -7

متري از منبع  5هاي يك تا شش طبقه كه در يك زمين مسطح قرار و به فاصله در اين قسمت به محاسبه توزيع اضافه فشار وارد بر سازه
  شود.)، پرداخته مي9شكل ( ليد انفجار قرار گرفته استتو

شكل ها و همچنين مقدار نيروي كل وارد بر سازه در با استفاده از روابط ارائه شده، مقادير اضافه فشار ناشي از انفجار، زمان تناوب سازه
يابد يجاد شده بر روي سازه با افزايش ارتفاع كاهش ميگردد، مقدار اضافه فشار اطور كه از اين نتايج ملاحظه ميهمان است.ارائه شده 10

   ماند.متر به بعد، مقدار اين اضافه فشار تقريبا ثابت باقي مي 12و تقريبا از حدود ارتفاعي معادل 
 

5 m

3~18 m
Blast Source

 
  : نماي شماتيك محل و مشخصات سازه در معرض موج انفجار در يك ناحيه مسطح9 شكل

 

نواحي  در انفجار اثر تحت هايسازه بر وارد انفجار از يناش فشار : 10شكل
  مسطح

 

: توزيع نيروي كل وارد بر سازه واقع در نواحي مسطح 11 شكل
  ناشي از انفجار

ر اين نيز توزيع نيروي كل وارد بر سازه واقع در نواحي مسطح ناشي از انفجار در مقابل تغييرات ارتفاع ساختمان كه د )11شكل (در 
گردد كه با افزايش ارتفاع، نمودار بر اساس ميزان زمان تناوب سازه بيان شده است؛ ارائه گرديده است. با مراجعه به اين نمودار ملاحظه مي
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ار نيروي ثانيه، مقد 3/0هاي با زمان تناوب بيش از گردد و تقريبا براي سازهنرخ افزايش نيروي كل وارد بر ساختمان ناشي از انفجار كند مي
بر شود؛ به بيان ديگر، افزايش ازتفاع ساختمان بيش از سه طبقه تاثير چنداني بر ميزان نيروي كل وارد همگرا مي 3600كل تقريبا به عدد 

  ساختمان ناشي از انفجار ندارد.
  
  اي ناشي از انفجاراضافه فشار و نيروي وارد بر سازه واقع در مجاورت دره نيم دايره -8

متر و به فاصله  20اي به شعاع دايرههاي يك تا شش طبقه كه در داخل يك تپه نيمبه محاسبه توزيع اضافه فشار وارد بر سازهدر اين بخش 
  شود.)، پرداخته مي12شكل كيلوگرمي قرار گرفته است ( 6218/54متري در امتداد افق از منبع توليد انفجار ناشي از ماده منفجره به وزن  5
  

5 m

Blast Source

3~18 m

20 m

 
  : نماي شماتيك محل و مشخصات سازه در معرض موج انفجار در داخل يك دره نيم دايره اي12 شكل

  

 در انفجار اثر تحت هاي سازه بر وارد انفجار از يناش فشار عيتوز: 13شكل 
  يارهيدا مين دره كي داخل

: توزيع نيروي كل وارد بر سازه واقع در يك دره نيم 14شكل 
  اي ناشي از انفجاريرهدا

شكل (ها و همچنين مقدار نيروي كل وارد بر سازه در با استفاده از روابط ارائه شده، مقادير اضافه فشار ناشي از انفجار، زمان تناوب سازه
نقاط مختلف ساختمان به گردد كه اولا، مقادير اضافه فشار ايجاد شده ناشي از انفجار در است. در اين نمودار ملاحظه مي ارائه شده )13

مراتب بيش از مقادير اضافه فشار ايجاد شده در ساختمان مشابه در يك ناحيه مسطح است و ثانيا، بر خلاف آنچه كه براي ساختمان واقع 
سازه ناشي )، تا طبقه دوم ساختمان، افزايش ارتفاع باعث افزايش در ميزان فشارهاي وارد بر 11شكل در يك ناحيه مسطح ملاحظه گرديد (

شود؛ كه روند اين كاهش در مقدار گردد و پس از آن مقادير اضافه فشار ايجاد شده با يك روند رو به كاهش رو به رو مياز انفجار مي
اضافه فشار نسبت به نرخ كاهش اضافه فشار ايجاد شده براي ساختمان واقع در ناحيه مسطح كندتر بوده و همچنين اين روند حتي تا طبقه 

  كه مهمترين علت اين موارد، انعكاس و انكسار امواج كوبشي ناشي از انفجار در داخل دره رسد مينيز همگرا نشده است. به نظر م شش
  باشد.مي ايدايرهنيم
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ه واقع در اي نيز همچون سازدايرهتوان دريافت كه نرخ افزايش نيروي كل وارد شده بر يك سازه واقع در دره نيمبا بررسي اين نمودار مي
چه كه براي ساختمان يابد ولي برخلاف آن)، با افزايش ارتفاع ساختمان (افزايش زمان تناوب سازه)، كاهش مي11شكل يك ناحيه مسطح (

  .واقع در ناحيه مسطح مشاهده گرديد؛ اولا مقدار اين نيروها بسيار بيشتر بوده و ثانيا نرخ افزايش مقدار نيروها سريعتر است
  
  شار و نيروي وارد بر سازه واقع در مجاورت دره نيم تخم مرغي ناشي از انفجاراضافه ف  -9

متر و عمق  20مرغي به دهانه تخمهاي يك تا شش طبقه كه در داخل يك تپه نيمدر اين بخش به محاسبه توزيع اضافه فشار وارد بر سازه
شكل كيلوگرمي قرار گرفته است ( 6218/54شي از ماده منفجره به وزن متري در امتداد افق از منبع توليد انفجار نا 5متر و به فاصله  40
  شود.)، پرداخته مي15
 

5 m

Blast Source

3~18 m

20 m

40 m

 
 : نماي شماتيك محل و مشخصات سازه در معرض موج انفجار در داخل يك دره نيم تخم مرغي15 شكل

  
شكل (ها و همچنين مقدار نيروي كل وارد بر سازه در انفجار، زمان تناوب سازهبا استفاده از روابط ارائه شده، مقادير اضافه فشار ناشي از 

  است.ارائه شده )16
  

  

هاي تحت اثر انفجار در : توزيع فشار ناشي از انفجار وارد بر سازه16 شكل
  داخل يك دره نيم تخم مرغي

  
: توزيع نيروي كل وارد بر سازه واقع در يك دره نيم تخم 17شكل 

  اشي از انفجارمرغي ن
  

  گردد كه با افزايش ارتفاع ساختمان، از مقدار اضافه فشار ايجاد شده ناشي از انفجار در محل ساختمان كاسته در اين شكل مشاهده مي
براي  اي است كهشود)، اما اين روند كاهشي كندتر از روند كاهشيشود (هر چند كه به عنوان مثال در محل طبقه دوم، استثنا ديده ميمي

ساختمان واقع در ناحيه مسطح رويت گرديد و علاوه بر آن، به طور كلي مقادير اضافه فشار ايجاد شده نسبت به اضافه فشار ايجاد شده بر 
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باشد؛ اين اي كمتر ميدايرهروي سازه واقع در ناحيه مسطح بيشتر و نسبت به اضافه فشارهاي ايجاد شده بر روي سازه واقع در دره نيم
گر آن است كه اضافه فشار ايجاد شده بر روي سازه ناشي از انفجار براي حالاتي كه سازه در عوارض توپوگرافي قرار داشته وع بيانموض

  باشد بشيار بيشتر از حالاتي است كه سازه در يك سطح مسطح قرار داشته باشد، اما مقدار اين افزايش به شدت تحت تاثير هندسه دره 
نيز توزيع نيروي كل وارد بر سازه واقع در يك دره نيم تخم مرغي از انفجار در مقابل تغييرات ارتفاع ساختمان كه  )14شكل (در  باشد.مي

  در اين نمودار بر اساس ميزان زمان تناوب سازه بيان شده است؛ ارائه گرديده است.
شود كه مقادير نيروي كل وارد بر اي ملاحظه گرديد رويت ميهدايردر اين نمودار نيز، روند مشابه با آنچه كه براي سازه واقع در دره نيم

   باشد.اي كمتر و نسبت به سازه واقع در ناحيه مسطح بسيار بيشتر ميدايرهسازه ناشي از انفجار نسبت به حالات نيم
گيرند، بايد توانايي تحمل قرار ميهايي كه در مجاورت عوارض قائم تحت اثر انفجار با در نظر گرفتن موارد فوق، پر واضح است كه سازه

  شوند؛ را دارا باشند.هاي مشابه كه در نواحي مسطح بنا ميمقادير فشار بيشتري را نسبت به سازه
هاي قبلي ارائه با توجه به آناليزهاي انجام شده، روابط استخراج شده و همچنين مقادير اضافه فشار و نيروي كل وارد بر سازه كه در بخش

ها در نواحي مسطح و در مجاورت شود كه مقادير اضافه فشار و همجنين روابط تعيين اين مقادير و نيروي وارد بر سازهملاحظه ميگرديد، 
توان در بحث مربوط به تفرق امواج كوبشي ناشي از انفجار عوارض توپوگرافي كاملا از هم متفاوت هستند؛ عمده دليل اين موضوع را مي

گردد و در هاي اين امواج با برخورد به عارضه توپوگرافي، دچار تغيير ميپوگرافي جستجو نمود كه برخي ويژگيدر مجاورت عوارض تو
  هاي واقع در مجاورت عوارض توپوگرافي، بسيار بيشتر تعيين اثر انعكاس و انعكسار آنها، مقادير اضفه فشار ايجاد شده بر روي سازه

  گردد. مي
گردد، از همان روابط كلاسيك زه مقاوم در برابر انفجار كه در مجاورت يك عارضه توپوگرافي احداث ميحال اگر براي طراحي يك سا

د، مربوط به تعيين مقادير اضافه فشار (روابط مربوط به انتشار موج انفجار در نواحي مسطح) استفاده گردد، به دليل در نظر گرفتن اين موار
  ل فشارهاي ناشي انفجار واقعي را نخواهد داشت.سازه طراحي شده، كفايت لازم براي تحم
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توان بيان نمود كه، مقادير اضافه فشاري بيشينه ناشي از وقوع انفجار در مجاورت عوارض توپوگرافي با توجه به تحقيق انجام شده مي
تر باشد، عرضت. همچنين، هرچه دهانه دره كمچندين برابر مقدار اضافه فشار ناشي از انفجار همان مقدار انفجار در نواحي مسطح اس

 ميزان اضافه فشار ايجاد شده در نقاط يكسان با مقادير ماده منفجره يكسان، بيشتر است. در نواحي مسطح، تاثير نسبت فاصله بيش از تاثير
اي، تاثير ميزان خرج دايرهرت عارضه نيمكه براي نواحي در مجاوباشد، حال آنميزان خرج انفجاري در توليد مقدار اضافه فشار بيشينه مي

مرغي، تخمانفجاري بيش از تاثير نسبت فاصله نرمال شده در توليد مقدار اضافه فشار بيشينه است و براي نواحي در مجاورت عارضه نيم
گردد كه تاثير همچنين ملاحظه مي تاثير نسبت فاصله نرمال شده بيش از تاثير ميزان خرج انفجاري در توليد مقدار اضافه فشار بيشينه است.

مرغي اثرات به مراتب بيشتري را در ميزان اضافه فشار بيشينه تخمتغيير در مقدار نسبت فاصله نرمال شده در نقاط در مجاورت عارضه نيم
  دهد.ناشي از انفجار نسبت به نقاط در مجاورت نواحي مسطح از خود نشان مي
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