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Modeling of elastic half-spaces and wave propagation within half-spaces 

under dynamic impulse loading has numerous applications namely 

designing of structures. In explosion topics with respect to the pursued 

purpose, multiple explosions can be replaced by one explosion. So this 

research deals with the effect of two explosions and determining the 

critical zones for various goals. This study deals with wave propagation in 

soil half-spaces considering on the ground structures. Structural analysis 

is the first step for designing structures. Therefore, the study of soil media 

responses under the surface structure is the goal of present research. The 

3D elastic half-space with absorbing boundaries under two surface 

explosions is modeled using ANSYS finite element software. The surface 

responses are correlated to loading through a parametric study varying 

spatial distance and time delay of two similar blasts. Spatial distance and 

time delay are analysis parameters. Model responses determined in this 

study are: displacement, velocity and acceleration spectra (surface 

responses). In summary, surface responses show, peak of the double blast 

spectra occur in smaller periods than single blast, also by increasing 

spatial distance, peak of the double blast spectra occur in larger periods. 

Comparing spectra reveal second blast has minimum effect on surface 

spectra and maximum effect on acceleration spectra. 
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 یهافیط یبر رو یدو انفجار سطح یزمان ریو تأخ یفاصله مکان ریتأث یپارامتر یبررس

 یارتجاع یهافضانیمپاسخ سطح 
 *1مریم دلفی

 رانیتهران، ا ،یاو حرفه یعمران، دانشگاه فن یگروه مهندس ،یعلم أتیعضو ه -1

 چکیده
 یاز جمله طراح یمختلف یکاربردها ،فضانیمدر درون  یکینامید یاضربه یو انتشار موج حاصل از بارگذار یارتجاع یهافضانیم سازیمدل

انفجار استفاده  کی یتوان از چند انفجار به جامی ،شودکه دنبال می یمباحث مربوط به انفجار معمولاً با توجه به هدف در ها دارد.سازه

 نمود. نییرا تع یاهداف مختلف نقاط بحران یتوان براآن می جیاثر دو انفجار متمرکز شده و با استفاده از نتا یبر رو قیتحق نیلذا ا نمود.

سازه  یطراح در گام نیاول کهییاز آنجا گرفته وقرار  یمورد بررس ن،یسطح زم یبا درنظرگرفتن سازه رو یخاک یهافضانیمانتشار امواج در 

خاک که به  طیمح رفته وقرار گ یتحت انفجار، مورد بررس یسازه سطح ریز طیالعمل خاک به عنوان محعکس لذا ،باشدیآن م لیتحل

. انفجارها گرفته استقرار  زیمورد آنال یمدل شده، تحت دو انفجار سطح ANSYS افزارنرمدر  یارتجاع یسه بعد یفضانیم کیصورت 

 زیآنال یادو انفجار، پارامتره نیا یو مکان ی. اختلاف زماندهدینسبت به انفجار اول رخ م یاختلاف زمان کیمشابه بوده و انفجار دوم با 

رفتار  یارهایسرعت و شتاب )مع ،ییجاجابه فیعبارتند از: ط شوند،یم یریگاندازه قیتحق نیکه در ا یرفتار یارهایبوده و مع قیتحق

 یودهایدر پر هافیحداکثر در ط ریمقاد ،گرددمیانفجار دوم باعث  دهد،ینشان م یسطح یهاپاسخ یبررس جینتا خلاصه (.یسطح

 جادیا یشتریب یودهایدر پر هافیحداکثر در ط ریدو انفجار، مقاد یفاصله مکان شیبه طور متوسط با افزا نیشود و همچن جادیا یکمتر

 شتاب دارد. فیرا بر ط ریتأث نیشتریو ب ییجاجابه فیط یرا بر رو ریتأث نیدوم کمتر جارانف کند،یمشخص م هافیط سهی. مقاشودمی

 پاسخ شتاب فیپاسخ سرعت، ط فیط ،ییجاپاسخ جابه فیط ،یارتجاع یفضانیمانفجار دوگانه،  ،یکینامید یبارگذار :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://doi.org/10.22065/jsce.2022.363702.2939 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت
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 مقدمه -1

و انتشار  یارتجاع یهافضانیم سازیمدلآورد. ای است و ضربه در محیط انتشار، موج را بوجود میانفجار در واقع یک بار ضربه

 نیینفت و گاز، تع نیادیدر م یالرزه یبردارریاز جمله تصو یمختلف یکاربردها ،فضانیمدر درون  یکینامید یاضربه یموج حاصل از بارگذار

 یو طراح [0]زنده  یهاو بافت اژهایدر مواد مرکب، آل بیمعا صی، تشخ[1]، [4] رمخربیغ یها، تست[1] ینیرزمیسات زیمحل تأس

در مباحث  صیمورد استفاده است. کاربرد تشخ بیتخر ای صیتشخ یهانهیدارد. بحث چند انفجار در زم [0] یو سطح مدفون یهاسازه

 . یدر موضوعات معدن و نظام بیو کاربرد تخر گرددمیمطرح  یالرزه یربرداریتصو

 ای یتصادف یدر معرض انفجارها کیاستراتژ یسطح یهاکه امکان وجود سازه یخاک یهافضانیممقاله انتشار امواج در  نیا در

در برابر انفجار وجود دارد، از  یطراح نهیدر زم یمعتبر یهانامهآیین. ردیگیقرار م یساخته دست بشر در آنها مطرح است، مورد بررس

کنترل صحت  یبرا قیتحق نیمختلف ا یهاهستند. در قسمت کایارتش آمر نیکه از انتشارات گروه مهندس UFC [0]و  TM[6] جمله  

 استفاده شده است. هانامهآیین نیاز ا جینتا

کرد تا به تناسب آنها  نییرا تعاطراف آن  طیالعمل سازه و محعکس دیابتدا با یعنی باشد،یآن م لیسازه تحل یگام در طراح نیاول

 یسازه سطح ریز طیالعمل خاک به عنوان محقصد بر آن است تا عکس قیتحق نینمود. لذا در ا یرا طراح یمناسب یاسازه یبتوان اعضا

 .ردیقرار گ یبررس دتحت انفجار مور

که تحت دو انفجار  م،یکنیمدل م ANSYS افزارنرمدر  یارتجاع یسه بعد یفضانیم کیخاک را به صورت  طیمح قیتحق نیا در

 زهایآنال ط،یمح یهاقسمت ریدر نظر گرفتن سا یحاصل از انفجار از مدل و ارتجاع . با حذف حفرهردیگیقرار م زیمورد آنال نیسطح زم یرو

 نامهآیینارائه شده در  یتجرب جیبا نتا یبا دقت مناسب زهایآنال نیحاصل از ا جیو همانطور که مشاهده خواهد شد نتا دانجام شدن کیالاست

TM گردد. یکینامید دهیچیپ یازهیآنال نیگزیجا دتوانمی جینتا نیمطابقت دارد. لذا ا 

که  یرفتار یارهای. معباشندیدو انفجار م نیا یو مکان یاختلاف زمان شوند،یدر نظر گرفته م ریمتغ قیتحق نیکه در ا ییپارامترها

نشان داده  1شکل (، که در یرفتار سطح یارهایسرعت و شتاب )مع ،ییجاجابه فیشوند، عبارتند از: ط یریگاندازه قیتحق نیقرار است در ا

 شده است.

            
 یبه انضمام دو انفجار سطح یسه بعد یفضانیم :1 شکل

نسبت به  تیحساس زیکردن آن، آنال برهیکال یو برا هیته ANSYS افزارنرمدر  یاهیمطالعه، ابتدا مدل پا نیانجام ا یبرا

ساخته شده  یهامدل جیاز صحت نتا نانیاطم یانجام گرفت. برا یبندو مش یانفجار یبارگذار ،یمرز طیشامل شرا سازیمدل یپارامترها

اجرا شد و که با  افزارنرم نیدر ا ،یتجرب هایآزمایشو  گرید یهاافزارنرممشابه انجام شده توسط  یاز کارها ییها، مدلANSYS افزارنرمدر 

حاصل شد.  نانیاطم زیآنها ن جیبودن نتا کسانیاز  یو دو بعد یمدل سه بعد یبه دست آمد. با ساختن تعداد یکسانی جینتا یدقت مناسب

 یهامسئله است، مدل ی. در مرحله بعد که مطالعه پارامتردیحد مجاز و کمتر از پنج درصد مشاهده گرد رها دموارد فوق اختلاف هیدر کل

 یو زمان یاختلاف مکان قیتحق نی. در اردیقرار گ یمورد بررس یرفتار یرهاایمع یبر رو زیآنال یپارامترها ریشد که تأث هیته یابه گونه یاصل
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 نیشتاب(. در ا فیسرعت، ط فیط ،ییجاجابه فی)ط یسطح یهاعبارتند از: پاسخ یرفتار یارهایو مع ستنده زیآنال یدو انفجار، پارامترها

به صورت  زهایبه دست آمده از آنال جینتا تیانفجارها ثابت در نظر گرفته شده است. در نها اتیو خصوص فضانیممصالح  اتیخصوص قیتحق

 است. دهیو ارائه گرد یبررس زیآنال یسازه بر اساس پارامترها یرفتار یارهایمع رییشده و روند تغ هیته ینمودارها و جداول

 نیشیبر تحقیقات پ یمرور -2

هایی همچون جنگ جهانی اول و جنگ جهانی دوم به مراتب بیش از حوادث عمدی یا غیر عمدی صنعتی، وقوع جنگ شاید

ها کشورهای مختلف را بر آن داشته است تا از محققان برجسته و امکانات تحقیقاتی گسترده خود برای مقاوم سازی و تخمین مقاومت سازه

 .[8]در برابر انفجار استفاده نمایند 

تدافعی  و پخش امواج از جمله مسائلی است که سؤالات بسیار زیادی را در حین و پس از دومین جنگ جهانی ایجاد  طراحی

 رات یک انفجار نظامی، به ارائه پیشنهادهای عملی برای مقابله با هربا بررسی انواع اث [9]یپ و کارتر در مقاله طراحی تدافعی نموده است. ش

تحت  یدرجه آزاد کیسازه  یفشار ضربه بر رو اگرامید یهامشخصه یبه بررس [15]. لانگینو و الفواخیری پردازندییک از این اثرات م

مکان  رییرفتار سازه و از تغ نییسازه در تع یاز پاسخ ارتجاع نیمحقق نیاند. در مطالعه صورت گرفته توسط اپرداخته یانفجار یرهابا

بدست آمده از روش تنش  یهایمنحن یسر کیمطالعه از  نیسازه استفاده شده است. در ا یکنترل خراب یبرا یاریحداکثر به عنوان مع

 یمطالعه استفاده از منحن نیدر ا یخراب نییتع یارهایسازه استفاده شده است. مع یخراب یارهایو قضاوت در مورد مع صیجهت تشخ یینها

بوده است. برای یافتن نیروها و اثرات ناشی از انفجار، کتبی که حاصل  یوجود خراب یوهایاز نقاط به عنوان سنار یبعض نییتع فشار ضربه و

 از [11]“ ارتجاعی یهاطیحرکت امواج در مح”تخصصی است، بخصوص کتاب ارزشمند  یهادر غالب گروه نیها تلاش جمعی از محققسال

ها، غشاها، ها، میلهر است. در این کتاب پس از تشریح مسائل مختلف پخش امواج در کابلدر این زمینه برخوردا یمطالب بسیار کاربرد

کتابی که برای تشخیص  نیترهای نامحدود یا نیمه محدود نیز مورد بررسی قرار گرفته است. مهمها، پخش امواج در محیطصفحات و پوسته

کتاب ارزشمند بنگاش با عنوان  باشد،یچنین حوادثی در دسترس م تو دیگر اثرامیزان انرژی آزاد شده در اثر انفجار تسلیحات نظامی 

 هیپا کیبعنوان  یبعد کی یدرجه آزاد کی. در این کتاب از مدل گرددمیانفجارات محسوب  المعارفرةیاست که دا [14]“ ضربه و انفجار”

مدل به  نیقابل درک ا انیمؤثر بودن و ب ،ی. سادگاستشده  ادی یانفجار یرفتار سازه در برابر بارها سازیمدلشروع  یمناسب برا اریبس

 . باشدینو م قاتیمناسب در اکثر تحق اریبس یگشاراه کیعنوان 

  نامهآیینمقاوم در برابر انفجار،  یهاسازه نهیدر زم قاتشیو تحق شاتیبا توجه به آزما کایدپارتمان ارتش آمر 1995سال  در

TM5-  1300 [6را منتشر کرد که هدف آن ب ]انفجار است.  سازه تحت اثر یطراح یبرا یروش انی 

 4558حول موضوع انفجار کرده است و در سال  یانامهآییناقدام به انتشار  زین کایارتش آمر نیموسسه مهندس ریاخ یهاسال در

 یطراح یراهکارها انیب زین نامهآیین نیکرد. هدف از ا یمعرف  TM5-1300 یبرا ینیگزی[ آنرا جا0] UFC 3-340-02 نامهآیینبا انتشار 

 پرداخته شده است.  یریبه موضوع شکل پذ  TM5-1300 نامهآییناز  شتریب نامهآیین نیاست. در ا فجارها تحت اثر انسازه

های الاستیک سه بعدی غیر خطی از انفجار توضیح داد. در آنالیز او مدل یکاربرد اجزای محدود را برای اثرات ناش [11] زنبرگیآ

اصی برای انعکاس امواج در مرزها در نظر گرفته نشده متقارن محوری استفاده شده است. مرزهای محیطی گیردار بوده و هیچ ملاحظات خ

 است.

 [10] زمرییک لایه نازک المان خاک را برای نشان دادن اندرکنش متقارن محوری خاک و سازه بکار برد. او هم مثل لا [10] تویک

نیم فضای خاکی را الاستیک در نظر گرفت و  گفت مشخصات مواد مستقل از ترازهای تنش بوجود آمده توسط ارتعاشات هارمونیک افقی و 

 عمودی هستند. 

نامحدود کاربرد دارد. یکی  یهاطینوعی همچون اجزاء نامحدود و یا مرز جاذب در کنار اجزاء محدود، در مطالعه محمت هایروش

از اولین کسانی که به کمک روش مرز جاذب در کنار اجزاء محدود، به حل مشکل امواج بازگشتی از مرزهای محیط خاک پرداخت، لایزمر 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 100 تا 112، صفحه 0011، سال 5 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  130

 

های میراگر در اطراف محیط خاک، نسبت به ارائه روشی برای جذب امواج برخورد کننده به انتهای از المان فادهباشد. او با استمی [10]

 [16]توان در کتاب اندرکنش خاک و سازه وُلف رهای گوناگونی صورت پذیرفته که میمحیط، اقدام نموده است. در تکمیل روش لایزمر کا

محلی در مرزها برای  هایالماناست که در آن از  [10]حائز اهمیت در این راستا مقاله کلیزی  دموارد فراوانی را یافت. یکی از موار

رار استفاده از اجزاء نامحدود را مورد توجه ق [18]های عددی، یرلی و همکاران ست. با توسعه روشجلوگیری از انعکاس امواج استفاده کرده ا

مطالعه از  نیپرداختند. در ا یمدل دو بعد کیاندرکنش خاک و سازه با استفاده از  یبررس هب 1998اند. یرلی و همکاران در سال داده

روش اجزا  بیمدل کردن انتشار امواج در خاک از ترک یمتعارف استفاده شده است. برا یهاحرکت به کمک روش یمعادله دو بعد

 استفاده شده است. 4ا محدودبا روش اجز 1نامحدود

باشد. مقدار خرابی بسته به خرابی و ارتعاش حاصل از انفجار می ریدر معرض انفجار، اغلب تحت تأث یهاو پایداری سازه ایمنی

فاصله تا منبع انفجار، وزن ماده منفجره و خصوصیات توده سنگ دارد. بنابر مطالعات انجام شده، بدست آوردن یک معیار خرابی کلی مشکل 

چون به راحتی در محل قابل  شودمیاستفاده  1یاذره . برای مقاصد عملی از سرعت حداکثرردیگیاست چون فاکتورهای زیادی را در بر م

 سرعت ذرات با ماکزیمم وزن خرج یا مقدار ماده منفجر شده، بسیار مرتبط است. کینشان داد که پ [19] نیدو ندازه گیری است.ا

 ر را برای تعیین حداکثر سرعت ذرات در راستای شعاعی ارائه دادند. رابطه زی [45]ون و هندر زیامبرس
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ای برای حرکت کروی امواج منتشر شده یک منبع نقطه تهیاست. مقیاس ریشه سوم، از تئوری الاستیس a=360و  n= ̵ 1.6یعنی امواج ریلی، 

 آید.نهایت، بدست میدر یک محیط بی

 یهاارگان یهاکه ماحصل تست 4تواند بنا به مقدار سرعت حداکثر بوجود آمده ناشی از ارتعاش تغییر کند. شکل سازه می آسیب

 .دهدیقرار م اریحداکثر، در اخت یابا توجه به مقدار سرعت ذره یسطح یهاسازه بیآس زانیم یبرا یاریاست، مع یالمللنیبمعتبر 

 

 

 
 نیسطح زم یرو یهاآسیب سازه یدسته بند :2 شکل

                                                           
1 Infinite Element Method 
2 Finite Element Method 
3 Peak Particle Velocity (PPV) 
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 قیتحق ینظر یمبان -3

  4حفره حاصل از انفجار سازیمدل -3-1

به  یانفجار یشده است. تحت بارگذار فیها تعرخاک یبرا کیسکوالاستیو و کیالاستوپلاست ک،یسه رفتار الاست یطور کل به

خاک در مجاورت ماده  کیپلاست یهاشکل رییشامل تغ نیکه ا باشدیرفتار م نیترمهم ط،یرفتار مح نیکوتاه بودن زمان انفجار، اول لیدل

دورتر از ماده  یبه اندازه کاف یدر نظر گرفت که در فاصله ا کیماده الاستوپلاست کیرا به صورت  طیمح توانمی جهی. در نتشودمیمنفجره 

رفتار بعد از آن  نیکه ا دهندیاز خود نشان م کیرفتار الاست یبه محض بارگذار کیسکوالاستیو یها. خاکشودمیفرض  کیمنفجره الاست

 . [41] ابدییکاهنده ادامه م نرخکرنش با  وستهیآهسته و پ شیبا افزا

از انفجار، به  یخاک، صرف نظر از حفره ناش طیمح جهیدر نت افتدیاتفاق م نیسطح زم یفرض شده انفجار رو قیتحق نیا در

گونه مصالح، داشتن دو پارامتر مدول  نیا کیمکان یبررس ی. براشوندیدر نظر گرفته م کیزوتروپیهمگن و ا ک،یعنوان مصالح الاست

 .کندیم تیاکف νپواسن  بیو ضر E تهیسیالاست

مدل کردن حفره حاصل از انفجار دو روش وجود دارد،  یحفره حاصل از انفجار است. برا قین دقمدل کرد ها،لیاول در تحل گام

 سکیبر و همراه با ر نهیمربوط به انفجار هز شاتیکه آزما نی. با توجه به ایعدد سازیمدلو  یتجرب-یشگاهیبه صورت آزما سازیمدل

 انجام شده است. یعدد سازیمدلبه صورت  قاتیمواجه است، اغلب تحق زین یستیز طیفراوان بوده و با موانع مح

از خاک، شکل ماده منفجره، حجم مختلف ماده منفجره و عمق آنها توسط  یانواع خاص یابعاد حفره، برا یابیارز یبرا یمعادلات

 جیبا نتا یاسهیمقا ز،یروند آنال یمواد و حت اتیها، خصوصمعتبر ساختن مدل ی. برا[40]، [40]، [41]، [44]ارائه شده است  نیمحقق

در  رییتغ جادیمطالعات با ا یسر کیاندازه حفره،  یخاک رو یپارامترها ریتأث یبررس یاست. برا رفتهیپذ رتصو یشگاهیو آزما یتجرب

در  یریتأث چیه باًیخاک تقر کیالاست اتیخصوص دهد،یحاصله نشان م جیانجام گرفته و نتا میمقاومت شکست و تسل ک،یالاست اتیخصوص

در محدوده اعداد قابل  میاگر حد شکست و توابع تسل نی. همچنشودمی دهیدر موارد خاص د ±%0حدود  یقطر حفره ندارند. اگرچه، اختلاف

 .ماندیم یکنند، قطر حفره ثابت باق رییقبول تغ

ها )ماسه رسی، سیلت، لوم و ...( شود از رس کمتر است و بقیه خاکای که در ماسه ایجاد میمشاهده شد، حفره قاتیتحق نیا در

 یهابویژه در خاک ،شودمیایجاد  یتردر خاک مرطوب به نسبت خاک خشک حفره بزرگ نی. همچنرندیگیمعمولاً بین ماسه و رس قرار م

 رسی. 

به آن رخ  کینزد اریبس ای نیسطح زم یکه رو ی. انفجارباشدیم یحاصل از انفجار سطح یهاحفره یهدف بررس قیتحق نیا در

در  یهایاختلاف د،یآیبه وجود م دهیچیمراحل پ یسر کی ی. از آنجا که شکل حفره طشودمیمحسوب  یبعنوان انفجار سطح دهد،یم

-TM5 نامهآیین 0-0از نمودار  قیتحق نی. در اباشدیم rع به شعا مکرهین کیبه طور غالب  یول د،یآن ممکن است به وجود آ یکیزیظاهر ف

است و قطر حفره  یاریبس ییصحرا هایآزمایش جینمودار نتا نیشعاع حفره حاصل از انفجار استفاده شده است. ا نییتع یبرا [46] 855-1

 . دهدمیرا بصورت تابعی از عمق دفن ماده منفجره نشان  شوندیاز خاک منفجر م یاز انفجار ماد منفجره را که در انواع مختلف یناش

 موج انفجار -3-2

موج  یبرا یزمان کل-فشار لی. پروفدیآیموج انفجار به وجود م ،شودمیاز خرج انفجار فشرده شده منفجر  ییحجم بالا یوقت

خواهد شد  یدر اطراف بمب انفجار ییفشار هوا باعث به وجود آمدن فضا عیسر شیقابل مشاهده است. افزا 1 آزاد در شکل یانفجار در هوا

منطقه، شوک  نیقرار خواهد گرفت که ا یدیدر پشت سر آن هوا تحت فشار جد یول ماندیت نخورده مدس اهو طیمح نیا یکه در جلو

قابل  عاتیامر در هوا و ما نیا جهیدر نت ،گرددمیاطراف  ی. چون انفجار باعث گرم و منبسط شدن هواشودمی دهیموج انفجار نام ییجلو

                                                           
4 explosion crater 
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 .شودمیفشار، موجب به وجود آمدن موج انفجار 

 
 [22]زمان موج انفجار -فشار لی. پروف3 شکل

و به  کندیم دایادامه پ یکاهش و زوال شبه توان کیسپس با  ،شودمیشروع  هیفشار در شوک اول یناگهان شیافزا کیبا  نمودار

هم کمتر است. سه پارامتر مهم  0Pوجود دارد که در آن فشار از فشار محدود  یفاز منف کی تیو در نها گرددمیبر 0Pفشار محدود شده 

 موج وجود دارد: یبرا

sPفشار اوج = 

sTفاز مثبت ی= طول بازه زمان 

si 0زمان از لحظه شروع -نمودار فشار ریمخصوص موج که سطح ز= ضربهt فاز مثبت است. انیتا پا 

 است: ریکه به فرم ز ،شودمی فیتوص 0دلندریمانند تابع فر یموج انفجار معمولاً با توابع توان یزمان برا-فشار لیپروف

(4) 


















ss
s

T

tb

T

t
PtP exp1)( 

 یکه برا یروند نیترمتداولدارد.  یبستگ sPو به فشار اوج  شودمیاست که پارامتر شکل موج گفته  یثابت مثبت بیضر bآن  در

ماده منفجره  کیدو جرم مختلف از  یوقت دهدیاست که نشان م 6نسونیهاپک یبنداسیقانون مق شودمیموج انفجار استفاده  یگذاراسیمق

 rهر فاصله  نی. بنابرادیآیموج انفجار مشابه به وجود م کی شوندیشده برابر منفجر م اسیفاصله مق کیو در  سههند کیاتمسفر با  کیدر 

 یموج انفجار را برا یکه داده ها دهدیاجازه را م نیا Z. استفاده از پارامتر شودمی لیتبد Zشده  اسیفاصله مق کیبه  Wاز خرج انفجار 

 .میکن انیب دیو مف شردهبه صورت ف یادیز اریموارد بس

(1) 
3
1

W

r
Z  

Zاسی= فاصله مق ( 1/3شدهm/kg ) 

rی= شعاع حفره ناش ( از انفجارm      ) 

W جرم خرج =TNT ( معادلkgبرا .)به جز  یگریمنابع د یTNTبه جرم معادل از  دیخرج با ی، جرم واقعTNT یشود. برا لیتبد 

 .میشدت ضربه ضرب کن ایمخصوص، فشار نقطه اوج  یانرژ یبر مبنا یلیتبد بیضر کیجرم ماده منفجره را در  دیمنظور با نیا

و سرانجام پس از  کندیناشی از موج ضربه یا موج فشار با افزایش فاصله جبهه موج، کاهش یافته و به فشار محیطی میل م فشار

 .گرددمیرسیدن وضعیت به فشار محیطی، فشار منفی باعث بازگشت هوا به مرکز انفجار 

                                                           
5 Friedlander 
6 Hopkinson scaling law 
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در نظر گرفته شده، مدل متداول مثلثی  قیکه در این تحق ییاست، الگوی نیرو یکینامید یابار ضربه کیآنجا که بار انفجار  از

 ی. فشار ناشابدیی. براساس این الگو تغییرات نیرو از حداکثر به صفر بصورت خطی کاهش مگرددمیحفره بوجود آمده، اعمال  یاست که رو

 ییصحرا هایآزمایش جینمودار نتا نیاست. ا دهیگرد نیی[ تع0] UFC نامهآیین 10-4انفجار با استفاده از نمودار  ومدااز انفجار و زمان ت

 .دهدمی( نشان Zشده ) اسیرا برحسب تابعی از فاصله مق یموج انفجار سطح یاست و پارامترها یاریبس

معادله یعنی معادله دیفرانسیل بقای اندازه حرکت خطی که بصورت زیر  نیتربررسی پدیده پخش امواج در خاک از ساده برای

 .[11] میکنیقابل خلاصه کردن است، شروع م

(0) 
ittikik uf   

کرنش در یک جسم همگن -تنش است. با توجه به رابطه تنش τجابجایی و  uچگالی،  ρ، نیرو در واحد جرم جسم fاین معادله  در

 همسانگرد خطی ارتجاعی:

(0) 
ijijkkij  2  

 جابجایی:-و جایگذاری رابطه کرنش باشندیم 0لامه یهاثابت λو  μدر آن  که

(6)  ijjiij uu 
2

1


 

 

 این رابطه و جایگذاری نتیجه در معادله قبل خواهیم داشت: در

(0)    ittiijjkki ufuu   

 رابطه در فرم برداری بصورت: این

(8)                          ufuu tt  2. 

 آید. اگر از رابطه: درمی

(9)                     uuu  .2 

 شود، به فرم:  استفاده

(15)                            ufuu tt  .2 

 آید.می در

شود. ورود موج به خاک با توجه به نزدیک بودن مقصد به محل ایجاد امواج، فرصت به وجود آمدن امواج برشی ایجاد نمی با

گردند. خصوصیت این امواج آن است که در سیستم مختصات کروی تغییرات آنها تنها بنابراین اکثر امواج بصورت امواج فشاری منتشر می

باشد. لذا معادله جابجایی بصورت زیر در (، نیز در راستای شعاعی میuو تنها مؤلفه جابجایی ذره ) باشندمی( rوابسته به مختصات شعاع )

 آید:می

(11)                         
2

2

222

2 122

t

u

Cr

u

rr

u

r

u

L 











                                                                

 LCسرعت موج طولی = 

 شود. با تغییر متغیررش دیده نمیشود، در این معادله حرکت عرضی و سرعت موج بده میکه مشاه همانگونه
r

u





 میدار : 

                                                           
7 Lamé constants 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 100 تا 112، صفحه 0011، سال 5 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  135

 

(14)    
2

2

22

2 1

t

r

Cr

r

L 






  

 : باشدیم ریآن بصورت ز حل
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 این معادله جمله اول بیانگر موج متحرک و جمله دوم بیانگر موج بازگشتی است. در

 قیروش تحق -4

استفاده شده است.  زیو آنال سازیمدل یبرا ANSYS [40]و  هیاول ماتیترس یبرا AutoCAD 3D یهاافزارنرماز  قیتحق نیا در

 جیاز صحت نتا نانیآن انجام گرفت. پس از اطم یبر رو ونیبراسیو کال تیحساس زیو آنال میتنظ یاهیابتدا مدل پا ،یبررس نیدر روند ا

 . ردیقرار گ یدو انفجار مورد بررس یو زمان یاختلاف مکان ریشد که تأث هیته یابه گونه یاصل یها، مدلافزارنرم

 تیحساس زیآنال -4-1

 یو محل مرز جاذب بررس یکینامید زیآنال یها، گام زمانمش زیهمچون سا ییرهایساخته شده، نسبت به متغ یهامدل یتمام

 ابد،ییم شیافزا زین زهایبا بالا بردن دقت محاسبات مدت زمان آنال یبرخوردار باشند ول ییاز دقت بالا دیبا یها و گام زمانمش زی. سااندشده

قرار گرفت تا  تیحساس زیمدل تحت آنال 45از  شیبرخوردار باشند. ب یدقت مناسبآنالیزها که  شدندانتخاب  یبه فرم پارامترها نیا الذ

کمتر از  یمورد قبول قرار گرفتند که اختلاف یریقرار دهد و مقاد اریو ... را در اخت فضانیمها و ابعاد المان زیسا ،یزمان یهاگام نیترنهیبه

 . نمودند جادیا ستمیس پاسخپنج درصد در 

 صحت سنجی -4-2

مشابه انجام شده توسط  یاز کارها ییها، مدلANSYS افزارنرمساخته شده در  یهامدل جیاز صحت نتا نانیاطم یبرا

 به دست آمد. یکسانی جینتا یاجرا شد و با دقت مناسب افزارنرم نیدر ا گر،ید یهاافزارنرم

و مشاهده  دیگرد سهیمقا TM5-855-1 [46] نامهآیین 4-0نمودار  یتجرب جیبا نتا یسه بعد یهاحاصل از مدل جینتا نیهمچن

 یاو سرعت ذره 8است و تنش حداکثر یاریبس ییصحرا هایآزمایش جینمودار نتا نینامه تطابق دارند. ا نییبا آ یبا دقت خوب جیشد نتا

راستا همانطور  یندر ا. دهدمی( نشان Zشده ) اسیمختلف را برحسب تابعی از فاصله مق یهاانفجارات محدود شده در خاک یحداکثر برا

 ی،صفحه انفجار مدل سه بعد یدرجه رو 95درجه و  00صفر درجه،  یرهایمس یگره رو تعدادی در است، شده داده نشان 0که در شکل 

سه راستا  ایناز  یکدر هر  یخروج شودمی مشاهده 0شکل  حداکثر گرفته شد و همانطور که در ایتنش حداکثر و سرعت ذره یخروج

مدل  یزآنال یجنشان از صحت نتا این که. اندگرفته قرار نامهآیین ینمودارها یینخطوط حد بالا و پا ینخط واقع بوده و ب یک یبر رو یباًتقر

 است. ANSYS افزاربا نرم یسه بعد

                                                           
8 Peak Stress (PS) 
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 ای حداکثرهای تعیین تنش حداکثر و سرعت ذرهو گرهنمایش مسیرها  .0شکل 

                                                            

               
 TMنامه بعدی با حد بالا و پایین آیینروی صفحه انفجار مدل سهدرجه  00و  45، 0های راستاهای در گره ای حداکثرو سرعت ذره مقایسه مقادیر تنش حداکثر. 5شکل 

دو انفجار  ریتأث یگریحاصل شد. در کنترل د نانیاطم زیآنها ن جیبودن نتا کسانیاز  یو دو بعد یمدل سه بعد یبا ساختن تعداد

 یدو انفجار رو ریکه تأث دیدر مورد دو انفجار همزمان کنترل گرد تی. در نهادیگرد سهیاز دو انفجار مجزا مقا یبا قانون جمع آثار و قوا ناش

ها در حد مجاز و کمتر از پنج درصد مشاهده موارد فوق اختلاف هیانفجار باشد. در کل کیدو برابر اثر  قاً یدو انفجار دق نیب صفعمودمن

 .دیگرد

  سازیمدل -4-3 

و با در نظر  یبه صورت سه بعد یخاک یفضانیمانجام شده است.  ANSYS [40] افزارنرمدر  کیالاست یفضانیم سازیمدل

 .[48]مدل گشته است  solid 187 یصالح توسط المان سه بعدم یبرا یو ارتجاع یخط اتیگرفتن خصوص

نقاط  هیدر کل Φو  R ،θ یدر سه راستا combine 14از المان فنر و دمپر  ،فضانیمبودن  تینهایب مهیاز عملکرد ن نانیاطم یبرا

 افتهیبه طور جداگانه به آنها اختصاص  یشعاع هایالمانو  یمماس هایالمان اتیمرز جاذب استفاده شده است و خصوص جادیا یبرا ،ییانتها

 کردن مدل ذکر شد، صورت گرفته است.  میفراوان در مرحله تنظ یو خطاها یبا دقت قابل قبول که با سع بندیالماناست. 

 11،555گره و   44،5555و بالغ بر  زمان آنالیز بالایی داشته ،شودمیمشاهده  1که در شکل  یمدل سه بعد نیا یطور کل به

 .شودمیالمان را شامل 

اعمال شده است. بار به صورت  یاشاره شد به صورت مثلث 4-1و همانطور که در قسمت  یکینامیبار د کیانفجار به صورت  بار

سطح حفره واقع در مرکز  ی، بر روافزارنرمدر  یکینامیمربوط به نوع بار د ماتیتنظ هیانجام کلوارد و با  ANSYS افزارنرمبه  text لیفا

 یبر رو مات،یوارد شده و پس از انجام تنظ افزارنرمبه  text لیبه صورت فا یزمان ریبا تأخ زیاز انفجار دوم ن یناشاعمال شده است. فشار 

 .دیگرداعمال  گریسطح حفره د

 

Peak Stress Peak Particle Velocity 
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   یپارامتر یبررس -4-4

. انفجارها مشابه بوده و باشدیم یتحت دو انفجار سطح یارتجاع یهافضانیم یرفتار سطح یپارامتر یهدف بررس قیتحق نیا در

چندین و انفجار دوم در  شدهنفجار اول در مرکز در نظر گرفته ا تی. موقعدهدینسبت به انفجار اول رخ م یاختلاف زمان کیانفجار دوم با 

بوده  یرخطیغ دهیچیپ یزهایآنال یبرا یمناسب نیگزیجا دتوانمیتر ساده یزهایآنال نی. اجا گردیده استجابهسطح  یرو یمکان یهاتیموقع

قبل  یهاقرار دهد. چون با توجه به مباحث مطرح شده در قسمت ارشیدر اخت یمعقول یطراح را با خطا ازیمورد ن یطراح یارهایو مع

 در نظر گرفت. کیانفجار را الاست هاز حفر ریدر تمام نقاط غ رییتغ توانمی

مورد  یطراح یبرا شوند،یشکل، دوران، تنش، ممان و ... که در نقاط مختلف خاک و سازه محاسبه م رییهمچون تغ ییپارامترها

 . رندیگیاستفاده قرار م

 عبارتند از:  قیتحق نیدر ا زیآنال یپارامترها

 دو انف یاختلاف زمان( جارt) 

 یاختلاف مکان ( دو انفجارy) 

فاصله مرکز تا  yانفجار،  کی، شعاع حفره rجدول پارامتر  نیارائه شده است. در ا 1در جدول  قیتحق نیشده در ا زیآنال یهامدل

 .باشدیمدت زمان اعمال فشار انفجار م 0tمرکز انفجارها و 

 شده زیآنال یهامدل :1 جدول

 (tتأخیر زمانی ) (yمکانی )فاصله  شماره مدل
1 0 (0.0) t0 
2 3r (0.0 – 1.0 – 2.0) t0 
3 4r (0.0 – 1.0 – 2.0) t0 
4 5r (0.0 – 1.0 – 2.0) t0 
5 6r (0.0 – 1.0 – 2.0) t0 

 عبارتند از:  ،اندشده یریگاندازه قیتحق نیکه در ا یرفتار یارهایمع

 یسطح یهاپاسخ 

 ییجاجابه فیط 

 سرعت فیط 

 شتاب فیط 

 عبارتند از:  زیثابت آنال یپارامترها

 (خاک نرم سازیمدل یپارامترها) فضانیممصالح  اتیخصوص 

  انگیمدول (E=1.1 GPa) 

 یجرم حجم (2ρ=1700 Kg/m) 

 بیضر ( پواسنυ=0.3) 

 ییرایم (ξ=8%) 

  فضانیمشعاع (R=30 mپس از سع ،)از محل  یکه به اندازه کاف دیانتخاب گرد یامختلف به گونه یو خطاها ی



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 132 100 تا 112، صفحه 0011، سال 5 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

تر و با کوچک یتا حد امکان مدل یو از طرف دیانفجار دور بوده و مسئله بازگشت موج از طرف مرز را مرتفع نما

 قرار دهد. اریمعقول در اخت زیزمان آنال

 در نظر گرفته شده است( کسانیانفجارها )مشخصات دو انفجار  اتیخصوص 

 ( وزن خرج انفجارW=10 Kgو ش )( عاع حفرهr=2.2 m از نمودار )نامهآیین 0-0 TM5-855-1 [46]  استخراج

 نیو مشاهده شد ا دیگرد نیی[ تع6] UFC 3-340-02نامه  نییآ 4-10از نمودار  زیانفجار ن اتی. خصوصدیگرد

 .کندی( بر سطح حفره اعمال مmsec0t 1.23=( را در مدت زمان )MParP 44.3=انفجار، فشار )

 مرز جاذب اتیخصوص 

 یتا انرژ دهیگرد هیتعب یجاذب مرز فضانیم یدر انتها ،فضانیم تینهایب مهیاز عملکرد ن نانیاطم یکه گفته شد برا همانطور

بودن مدل، در هر  یگردد. با توجه به سه بعد فضانیمجذب نموده و مانع از برگشت آن به داخل  ده،یاز انفجار را که بدان مرز رس ماندهیباق

وابسته به  یمماس یدر راستاها ییرایم ری. مقاداندشدهمدل کردن مرز جاذب، استفاده  یسه المان فنر و دمپر، برا فضانیماز  یینقطه انتها

در سه راستا  زیفنرها ن یسخت بی. ضرگرددمی نییتع یتوسط سرعت موج فشار یشعاع یدر راستا ییرایبوده و م یسرعت موج برش

 ده است.در ادامه آم ریمقاد نیو مساحت مرز جاذب رابطه دارد. نحوه محاسبه ا فضانیمب پواسن یو ضر تهیسیالاست بیبوده و با ضر یمساو

(10)  sec/499
)1(2

m
E

Vs 





 

(10)  sec/993
)1()1(

)1(
m

E
Vp 








 

(16)  mNAVC pR sec/.1097.8 9  

(10)  mNAVC s sec/.108.4 9
,  

 

(18)  mN
AE

K /1062.3
3.0)1(3.0

9
4

3
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 زیآنال -4-5

و  0/5 بیروش به ترت نیدر ا βو  γ بیاستفاده شده و ضرا یتحت بارگذار فضانیم لیتحل یبرا 9بتا-نیومارک یکینامید زیآنال از

 آمده است.  ریشده است. نحوه محاسبه آن در ز فیتعر افزارنرم یبرا 15یلیر ییرایم بیتوسط ضرا طیمح ییرای. ماندشدهلحاظ  40/5

(19)  KMC   

(45)  sec/51.8
2

21

21 rad






 

(41)  sec/1045.0
2 4

21

rad






 

 غالب هستند. یهافرکانس نیشتریو ب نیکمتر 2ωو  1ωروابط  نیدر ا که

دو ساعت به  ت،یبا گایگ RAM ،0هرتز با  گایگ 8/4 یادو هسته ستمیس یرو یهر مدل سه بعد زیطور متوسط مدت زمان آنال به

را اشغال  وتریاز حافظه کامپ تیبا گایگ 40 ،استها گره یپارامترها در تمام هیکل یکه حاو زیآنال یشده در ط جادیا لیو فا دیانجامیطول م

                                                           
9 Newmark’s - β 
10 Rayleigh damping coefficients 
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 .کرده است

 جینتا ارائهبحث و  -5

 نیلذا در ا باشند،یسرعت و شتاب کنترل کننده م ،ییجاجابه یهافیط یسطح یهاسازه یطراح یکه گفته شد، برا همانطور

سه نقطه  . اینقرار گرفته است یررس( مورد بY-Zسطح واقع بر صفحه گذرنده از مرکز دو انفجار )صفحه  یاز نقاط رو یتعداد قیتحق

با توجه به انفجار در  رسم شده است. 6در نظر گرفته شده و در شکل انفجارها  نیرفو دو تا در ط دو انفجار نیب یکیسطح،  یرو سنجش

متر  4/4ای با شعاع حفره TM5-855-1 [46] نامهیینآ 0-0نمودار بوده و مطابق  TNTکیلوگرم 15معادل نظرگرفته شده در این تحقیق که 

بررسی پشت انفجار نقطه  (.y/2فاصله مکانی بین دو انفجار بوده )وسط دقیقاً  (mid. pointبین دو انفجار ) ، نقطه(r=2.2 m)کند ایجاد می

دارد. انتخاب این معیار بدین دلیل است که پس از انجام آنالیزها  انفجار اول ای حدود یک شعاع حفره از لبه حفره(، فاصلهback pointاول )

با توجه به ثابت بودن موقعیت مکانی  از از لبه حفره است.ای به فاصله یک شعاع حفره مشخص شد، تأثیر قابل توجه انفجار در محدوده

(، به دلیل front pointنقطه بررسی جلو انفجار دوم ) است. روی سطح -0دارای مختصات ثابت  ، نقطه پشتانفجار اول در مرکز نیم فضا

متر که حدوداً معادل یک قطر حفره حاصل از  0ای حدود ای حدود یک شعاع حفره از لبه حفره انفجار دوم دارد، یعنی فاصلهمشابه فاصله

 فضا است.روی سطح نیم y+5، بنابراین دارای مختصات انفجار است

 
 صفحه یو پشت رو یانینقاط جلو، م تیموقع .2 شکل

 زماندر مدت  انفجار ینو مشاهده شد ا هیدگرد یینتع UFC 3-340-02 [6]نامه  یینآ 4-10از نمودار مدت زمان اعمال انفجار 

 یزمان ریسه تأخ درمربوط به دو انفجار،  جایی، سرعت و شتابجابه فیط .(msec0t 1.23=)شود یاعمال م حفرهبر سطح  میلی ثانیه 41/1

 نیا است دهیانفجار استخراج گرد کیدر حالت  رینظ یهافیط نی( و همچن02t یزمان ریو تأخ 0t یزمان ری)دو انفجار همزمان، تأخ

 نیرفدو انفجار و دو تا در ط نیب یکیسطح،  یرو سنجشدر سه نقطه  ییجاشتاب، سرعت و جابه یپارامترها یمرکب برا ینمودارها

که فاصله مرکز تا مرکز  یمدل یبرا یسطح یهاپاسخ نمودارهایعنوان نمونه  بهنمودار بوده که  100خروجی آن  .انفجارها رسم شده است

 ارائه شده است. 9تا شکل  0( در شکل y=3r) باشدیره محف کیانفجارها سه برابر شعاع 

                                   

                   
 y=3rجایی در نقاط جلو، میانی و پشت دو انفجار با فاصله های جابه. طیف7شکل        

front  point: (y+5,0) mid. Point: (y/2,0) back  point: (-5,0) 
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 y=3rهای سرعت در نقاط جلو، میانی و پشت دو انفجار با فاصله . طیف8شکل            

                                   

                   
 y=3rهای شتاب در نقاط جلو، میانی و پشت دو انفجار با فاصله . طیف0شکل        

ها مورد بررسی قرار طیفخروجی آنالیزها، پارامترهای تأثیرگذار در های سطحی پاسخنمودار  100مقایسه روندها در این برای 

(، PSVدر طیف سرعت ) ممیمقدار ماکز(، PSDایی )جدر طیف جابه ممیمقدار ماکز ،(peakTطیف ) هایدر نمودار کیوقوع پ زماناند. گرفته

مقدار ( و PGVدر طیف سرعت ) مقدار ثابت نمودار(، PGDجایی )در طیف جابه مقدار ثابت نمودار ،(PSAدر طیف شتاب ) ممیمقدار ماکز

 داده شده است. شینما 15در شکل  که باشندیم فیگذار در هر ط ریتأث یپارامترها ،(PGAدر طیف شتاب ) ثابت نمودار

                                     

                     
 جایی، طیف سرعت و طیف شتاب. نقاط تأثیرگذار در طیف جابه10شکل 

که سند پشتیبان ، شد هیهر مدل ته یبرا یالذکر انجام، نمودارها و جداولمراحل فوق هیها، کلمدل ریسا یطور مشابه برا به

 کیبهتر دو انفجار نسبت به  سهیمقا یبرا باشد،از آنجاییکه هدف این تحقیق بررسی اثر انفجار دوم بر روی انفجار اول می .باشدموجود می

 یبررس نیشده و خلاصه ا میدر حالت تک انفجار تقس رینظ یدو انفجار بر پارامترهامربوط به  یهافیدر ط رگذاریتأث یانفجار، پارامترها

 آورده شده است. 1جدول  و 4در جدول  یسطح یهافیط یبر رو یپارامتر

 

 

 

 

 

front  point: (y+5,0) 

 

mid. Point: (y/2,0) 

 

back  point: (-5,0) 

 

front  point: (y+5,0) 

 

mid. Point: (y/2,0) 

 

back  point: (-5,0) 

 

Displacement Spectrum Velocity Spectrum Acceleration Spectrum 
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 یسطح یهادر پاسخ یاصل ینسبت پارامترها :2 جدول

جاییطیف جابه  طیف سرعت  طیف شتاب   

پشتنقطه  نقطه میانی نقطه جلو  تأخیر 
 زمانی

(t) 

 فاصله
 مکانی
(y) 

 تأخیر نقطه پشت نقطه میانی نقطه جلو 
 زمانی

(t) 

 فاصله
 مکانی
(y) 

 

 تأخیر نقطه پشت نقطه میانی نقطه جلو
 زمانی

(t) 

 فاصله
 مکانی
(y) 

PGA PSA PGA PSA PGA PSA  PGV PSV PGV PSV PGV PSV PGD PSD PGD PSD PGD PSD 

18.9 18.4 2.5 2.0 

1.0 1.1 

0 

3r 

 8.5 9.6 1.0 1.4 

1.0 1.0 

0 

3r 

4.7 5.1 0.6 0.8 

1.0 1.1 

0 

3r 19.8 19.2 2.4 2.7 0t  8.9 9.9 1.1 1.6 0t 5.0 4.9 0.4 0.6 0t 

19.2 18.6 2.2 2.4 02t  8.7 9.2 1.8 2.2 02t 4.8 4.5 1.0 1.1 02t 

28.2 20.3 0.9 1.2 

1.0 1.0 

0 

4r 

 11.7 11.7 0.8 1.1 

1.0 1.0 

0 

4r 

4.8 5.6 0.7 0.9 

1.0 1.1 

0 

4r 29.4 21.2 1.0 1.3 0t  12.2 12.3 1.2 1.5 0t 5.0 5.8 1.0 1.4 0t 

28.6 20.6 1.0 1.2 02t  11.8 12.0 1.1 1.5 02t 4.8 5.3 1.0 1.6 02t 

37.3 27.1 1.3 1.3 

1.0 1.0 

0 

5r 

 14.4 14.7 0.9 0.9 

1.0 1.0 

0 

5r 

5.7 6.8 0.6 0.7 

1.0 1.0 

0 

5r 39.1 28.4 0.9 1.1 0t  15.0 15.4 0.8 0.7 0t 6.0 7.2 0.5 0.5 0t 

37.9 27.6 1.9 2.2 02t  14.6 15.0 1.8 1.6 02t 5.8 7.0 1.1 1.3 02t 

58.5 36.4 0.1 0.1 

1.0 1.0 

0 

6r 

 19.6 18.6 0.1 0.1 

1.0 1.0 

0 

6r 

4.6 9.0 0.1 0.1 

1.0 1.0 

0 

6r 60.7 38.1 1.2 1.2 0t  20.6 19.4 0.9 0.9 0t 4.9 9.7 0.7 0.7 0t 

59.2 37.0 1.7 1.8 02t  19.9 18.8 1.6 1.6 02t 4.7 9.8 1.3 1.4 02t 

 

 (tpeakT/0حداکثر به مدت زمان انفجار ) ینسبت زمان وقوع پاسخ سطح :3 جدول

جاییجابه سرعت شتاب تأخیر  
 (t)زمانی 

فاصله مکانی 
(y) پشت میانی جلو پشت میانی جلو پشت میانی جلو 

6.5 1.9 

3.5 

 تک انفجار 9.0 10.2 15.1 5.1 5.3 12.1

3r 
2.4 

1.8 6.0 2.8 6.0 7.4 4.4 7.4 0 

1.5 5.5 2.1 6.4 7.1 2.6 8.0 t0 
2.5 4.8 3.0 5.1 8.9 8.1 8.6 2t0 

6.9 2.0 

2.8 

 تک انفجار 8.0 6.6 18.1 5.9 4.4 7.6

4r 
2.6 

2.3 7.5 3.4 7.1 8.0 7.0 7.9 0 

3.0 7.1 4.2 5.6 7.8 6.6 8.1 t0 
1.9 6.0 5.1 5.5 7.7 7.3 8.5 2t0 

7.7 4.3 

3.5 

 تک انفجار 8.3 7.4 18.1 5.5 6.3 16.6

5r 
3.7 

3.1 5.6 4.6 5.5 9.0 6.0 8.9 0 

2.5 5.6 3.7 5.8 8.6 7.1 9.2 t0 
3.2 5.7 4.7 6.1 8.1 6.6 9.6 2t0 

8.3 4.7 

2.6 

 تک انفجار 8.3 8.8 33.9 5.6 7.5 8.3

6r 
2.8 

4.0 6.1 7.3 6.2 8.2 10.0 8.2 0 

3.5 5.7 5.5 6.4 8.8 7.5 7.5 t0 
4.1 5.7 6.1 6.7 8.6 7.7 7.7 2t0 

 

 ها عبارتند از:مدل نیا یهامشاهده شده در پاسخ یروندها

 ندارد. یچندان ریپشت تأث هیدر ناح یسطح یهاپاسخ یانفجار دوم رو .1

 انفجار اول دارد. یرا رو یشیافزا ریتأث نیشتریانفجار دوم ب 0t1 یزمان ریجلو در تأخ هیدر ناح .4

 کهی. در حالگرددمیانفجار دوم باعث کاهش اثر انفجار اول  دهند،یکه دو انفجار به طور همزمان رخ م یزمان یانیم هیدر ناح .1

 را خواهد داشت. یشیافزا ریتأث نیشتریانفجار دوم ب 0t2 یزمان ریبا تأخ

 . گرددمیاثر انفجار اول  شیانفجار دوم باعث افزا ،یزمان یرهایتأخ یتمام یجلو به ازا هیو ناح یانیم هیشتاب، در ناح فیدر ط .0

 شتاب دارد. فیرا بر ط ریتأث نیشتریو ب ییجاجابه فیط یرا بر رو ریتأث نیانفجار دوم کمتر .0

 شود. جادیا یکمتر یودهایدر پر هافیحداکثر در ط ریمقاد ،گرددمیانفجار دوم باعث  .6

 .گذاردیشتاب نم فیط راتییبر تغ یقابل توجه ریمختلف انفجار دوم تأث یزمان یرهایتأخ .0
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 جادیا یکمتر یودهایدر پر 0t1 یزمان ریتأخ یسرعت و شتاب به ازا ،ییجاجابه یهافیحداکثر در ط ریبه طور متوسط مقاد .8

 .شوندیم

 یتربزرگ یودهایدر پر 0t2 یزمان ریتأخ یسرعت و شتاب به ازا ،ییجاجابه یهافیحداکثر در ط ریبه طور متوسط مقاد  .9

 .شوندیم جادیا

رخ  y=4r یفاصله مکان ی( به ازاPSو  PG) فیحداکثر ط ریدر مقاد شیافزا نیشتریب ،ییجاجابه فیدر ط ،یانیم هیدر ناح  .15

 .دهندیم

 y=3r یفاصله مکان ی( به ازاPSو  PG) فیحداکثر ط ریدر مقاد شیافزا نیشتریسرعت و شتاب، ب فیدر ط ،یانیم هیدر ناح  .11

 .دهندیرخ م

فاصله  ی( به ازاPSو  PG) فیحداکثر ط ریدر مقاد شیافزا نیشتریسرعت و شتاب، ب ،ییجاجابه فیجلو، در ط هیدر ناح  .14

 .دهندیرخ م y=6r یمکان

 .شودمی جادیا یکمتر یودهایدر پر هافیحداکثر در ط ریمقاد y=3r یدر فاصله مکان  .11

 .شودمی جادیا یشتریب یودهایدر پر هافیحداکثر در ط ریدو انفجار مقاد یفاصله مکان شیبه طور متوسط با افزا  .10

 یریگجهینت -2

نمود. در  نییرا تع یاهداف مختلف نقاط بحران یبرا توانمیآن  جیاثر دو انفجار متمرکز شده و با استفاده از نتا یبر رو قیتحق نیا

انفجارها  ریانفجار استفاده نمود. تأث کی یاز چند انفجار به جا توانمی شودمیکه دنبال  یمباحث مربوط به انفجار معمولاً با توجه به هدف

انفجار اثر  کی دجایاست با ا ازین زین یکنند، گاه دیرا تشد گریکدیاست انفجارها اثر  ازین یباشد، گاه یکاهش ای یشیافزا دتوانمی گریکدیبر 

 است. یابیوقوع آنها قابل دست نیب یزمان هایاختلافانفجارها و  دمانیمناسب از چ یالگو کی هیاهداف با ته نینمود. ا یرا خنث گریانفجار د

 خلاصه نتایج این تحقیق عبارتند از:

های آزمایش جیبا نتا سنجی جام شده در قسمت صحتان الاستیک نمودارهای خروجی آنالیزهای با دقت مناسب تمطابق .1

 یزهایآنال نیگزیجا دتوانمیاین آنالیزهای الاستیک  جینتا، حاکی از آنست که TMنامه ارائه شده در آیین یتجرب گسترده

 قرار دهد. ارشیدر اخت یمعقول یطراح را با خطا ازیمورد ن یطراح یارهایگردد و مع یرخطیغ دهیچیپ

 انفجار اول دارد. یرا رو یشیافزا ریتأث نیشتریانفجار دوم ب 0t1 یزمان ریجلو در تأخ هیدر ناح .4

 کهیگردد. در حالانفجار دوم باعث کاهش اثر انفجار اول می دهند،یکه دو انفجار به طور همزمان رخ م یزمان یانیم هیدر ناح .1

 را خواهد داشت. یشیافزا ریتأث نیشتریانفجار دوم ب 02t یزمان ریبا تأخ

 شتاب دارد. فیرا بر ط ریتأث نیشتریو ب ییجاجابه فیط یرا بر رو ریتأث نیکمترانفجار دوم  .0

 شود. جادیا یکمتر یودهایدر پر هافیحداکثر در ط ریمقاد ،گرددانفجار دوم باعث می .0

 .گذاردیشتاب نم فیط راتییبر تغ یقابل توجه ریمختلف انفجار دوم تأث یزمان یرهایتأخ .6

 جادیا یکمتر یودهایدر پر 01t یزمان ریتأخ یسرعت و شتاب به ازا ،ییجاجابه یهافیحداکثر در ط ریبه طور متوسط مقاد .0

 .شوندیم

 جادیا یتربزرگ یودهایدر پر 02t یزمان ریتأخ یسرعت و شتاب به ازا ،ییجاجابه یهافیحداکثر در ط ریبه طور متوسط مقاد .8

 .شوندیم
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 شود.می جادیا یشتریب یودهایدر پر هافیحداکثر در ط ریدو انفجار مقاد یفاصله مکان شیبه طور متوسط با افزا .9

مربوط به  یهاو داشتن پاسخ( 1و جدول  4)جدول انفجار  کیارائه شده در جداول نسبت دو انفجار به  جیبا استفاده از نتا  .15

 یپاسخ مربوط به دو انفجار را در نقاط بحران توانمی، استخراج است قابل یساده دوبعد یزهایداده آنال گاهیکه از پاانفجار  کی

 نمود.  نییتع

 یمدفون تحت دو انفجار سطح یهاسازه یطراح یپارامترها یبررس ،فضانیم یعمق یهاپاسخ نییبا تع قاتیتحق نیا لیتکم  .11

 نیگزیرا جا یساده دو بعد یزهایآنال دتوانمیانفجار هستند،  کیها در دو انفجار به العملکه نسبت عکس یبیضرا نییو تع

 .دینما یسه بعد دهیچیپ یزهایآنال
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