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 چكيده

هاي يك درجه اي، با استفاده از روابط ساده تحليلي كه براي سيستم بيني پاسخ حداكثر يك سازه در معرض بارهاي ضربه پيشنحوه در اين مقاله به

  با توجه به اينكه در اين تحقيق مدت تداوم پالس انفجار زيـر آب در مقايسـه بـا دوره طبيعـي سـازه     . اند، پرداخته شده است آزادي خطي ارائه شده

اي محسوب كرد و پاسخ حداكثر سازه در برابر اين بار را بدون انجام مستقيم آناليز دينـاميكي بـرآورد    توان آن را يك بار ضربه ت، ميبسيار كوتاه اس

و  SAP2000افزار  عنوان محفظه تست انفجار از آن استفاده خواهد شد، در نرماي محتوي آب كه به ي ديواره بتني يك مخزن استوانهساز مدلبا . كرد

 چند و آزادي درجه يك دست آمده از هر دو روشهاي بهبارگذاري انفجاري آن به دو روش استاتيكي و ديناميكي و انجام آناليزهاي مربوطه، نتيجه

ثر و بدين ترتيب دقت روابط تحليلي مبتني بر روش يك درجه آزادي در بـرآورد پاسـخ حـداك    با يكديگر مقايسه شده) محدود اجزاي( آزادي درجه

 پاسـخ  بارگذاري مورد بحـث در ايـن تحقيـق،    و اي سازه شرايط چنين مشخص شد با توجه به اينكه درهم. ديناميكي سازه مورد بررسي قرار گرفت

 را ايمپـالس  مقـدار  كـه  انفجـاري  بارگـذاري  توابع از استفاده است، انفجاري بار) زمان-فشار منحني زير سطح( ايمپالس از تابعي عمده طوربه سازه

  . خواهد شد منجر سازه پاسخ براي تريدقيق هاينتيجه به انفجار، هايآزمايش نتيجه از حاصل خطي مثلثي پالس مانند كنند، مي ارزيابي تر دقيق
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Abstract 

In this paper, prediction of maximum response of a structure subjected to the impulsive loads, using of simple analytic 

relations developed for linear SDOF systems is presented. Duration of underwater explosion pulse in comparison with 

the natural period of studied structure in this paper is enough short to consider it as an impulsive load and hence, 
maximum response of the structure can be estimated without dynamic analysis. After modeling of concrete wall of 

cylindrical water tank used as an 'explosion test chamber' in SAP2000 and explosion loading and analyzing of it in both 

static and dynamic methods, Results obtained from both SDOF and MDOF methods compared with each other and 

hence, the accuracy of the analytical relations based on the SDOF method in the estimation of maximum dynamic 

response of the structure was investigated. Considering that the response of the structure is mainly function of the 

impulse of the explosion in the structural and loading conditions studied in this paper, using an explosion loading 

function evaluating the impulse more precisely such as linear triangular pulse extracted from the field tests data results 

in more accurate response of a structure. 

Keywords: Underwater Explosion, Concrete Structure, Cylindrical Tank, Fictitious Pulse, Explosion Loading, 
Water-Structure Interaction, Passive Defense.   
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  مقدمه. 1

هـا،   و بررسي اثرات آن بر روي بدنه شناورها، زيردرياييانفجار زير آب 

ها و سكوهاي دريـايي يكـي از موضـوعات مهمـي اسـت كـه       پايه پل

هاي نظامي و دفاعي جايگاه خاصـي داشـته و بـه آن     همواره در پروژه

ميلادي تاكنون تحقيقات ارزشـمندي   50از دهه . پرداخته شده است

با تمركز بر اين محور انجام  توسط نيروهاي نظامي كشورهاي مختلف

  .شده است

  :اصولاً انفجار زير آب منجر به سه پديده متوالي خواهد شد

موج شوك كه دامنه بالا و مدت تداوم محدودي دارد و انفجـار در   -1

هواي آزاد يا داخل هر محيط ديگر از قبيل خاك يا سنگ نيـز منجـر   

  . به توليد اين موج خواهد شد

اشي از نوسان و انتشار حباب كه دامنه كوتـاه ولـي   امواج فشاري ن -2

  . مدت تداوم بيشتري دارند

  .جت پر فشار سيال و اصابت آن به سطح سازه مجاور -3

در اين مقاله صرفاً بارهاي متناظر با پديده اول يعنـي برخـورد امـواج    

شوك ناشي از انفجار زير آب به سـازه مجـاور بررسـي خواهـد شـد و      

  . هاي دوم و سوم مطرح نخواهند بود پديده

هاي مرتبط با انفجار زيـر آب   اي بر روي پديده كول مطالعات گسترده

روابــط و ]. 1[ا انجـام داد  و روابـط تحليلـي و تجربـي حــاكم بـر آنه ـ    

اي بـراي تخمـين بـار ناشـي از امـواج شـوك و پاسـخ         معادلات ساده

اي توسط كايل و هولاير ارائه شد كه جهـت   هاي سازهديناميكي المان

].     2و  3[گيـرد   طراحي توسـط مهندسـين مـورد اسـتفاده قـرار مـي      

فجار چنين كايل در يك گزارش مبسوط، مسائل متعدد مرتبط با انهم

زمـان انفجـار،   -زير آب شامل روابط لازم براي توصيف منحنـي فشـار  

اندركنش امواج شوك با سطح آزاد آب و بستر دريا، پديـده نوسـانات   

هاي وارده به شناورها ناشي از انفجار زير آب را حباب و انواع خسارت

  ]. 4[بررسي كرده است 

هـا بـر    اري سازهايمپالس مناسبي جهت بارگذاري انفج -تابع بار فشار

آزادي توسـط     درجـه  اساس روش آناليز ابعادي و مدل سيسـتم يـك  

اثـرات انفجـار زيـر آب بـر روي     ]. 5[لي و منگ پيشنهاد شده اسـت  

ديواره بتن مسلح يك اسـتخر نيـز توسـط دلمـاير و همكـاران مـورد       

  ].6[بررسي قرار گرفته است 

 معمـول طور بهزه، منظور بررسي اثرات آن بر روي ساتحليل انفجار به

مستلزم انجام آناليزهاي ديناميكي تاريخچه زماني، با در نظـر گـرفتن   

. بر خواهد بـود  نمو زماني بسيار كوچك است كه در نتيجه بسيار زمان

منظـور  اي با جزئيـات زيـاد بـه    اين در حالي است كه در طراحي سازه

رار آناليز نهايي كردن همه جزئيات، نياز به سعي و خطا و در نتيجه تك

به دفعات متعدد است و اين مسئله مشكل افـزايش زمـان را تشـديد    

  .كند مي

توانـد   برآورد پاسخ حداكثر يك سازه در برابر بار ديناميكي انفجار مـي 

ويژه در شـرايط  بر ديناميكي به ما را از انجام آناليزهاي سنگين و زمان

طور مبسوط مورد اين هدف در اين مقاله به. نياز كند طراحي اوليه بي

از سوي ديگر انتخاب تابع بار مناسب وارد به . بررسي قرار گرفته است

سازي اثرات انفجار با در نظر گرفتن انـدركنش آب و   سازه جهت شبيه

ي غيـر كوپـل كـه    ساز مدلهاي سازه مسئله مهمي است كه در روش

طور مستقيم به سطح شود و بار به محيط سيال اطراف سازه مدل نمي

شود، همواره با چالش و تقريب و ترديـد مواجـه بـوده     سازه اعمال مي

ي اثـرات انفجـار از طريـق معـادلات     ساز مدلهاي در اين روش. است

شود  صورت بار به سطح سازه اعمال ميتجربي ـ تحليلي پيشنهادي به

ي سـيال پيرامـون سـازه، بايسـتي اثـرات      سـاز  مـدل دليـل عـدم   و به

ا حد امكان در داخل توابع بار انتخاب شـده،  اندركنش سازه و سيال ت

در اين مقاله سعي شده است تـابع بـار وارد   . در نظر گرفته شده باشد

به يك سازه بتني ناشي از امواج شوك انفجار زير آب مورد بررسـي و  

اي تنظـيم گـردد كـه انطبـاق      گونـه تري قرار گيرد و بـه تحليل دقيق

  .دهاي تجربي حاصل شوبيشتري با نتيجه

  بار موج شوك ناشي از انفجار زير آب. 2

هـاي گـاز بسـيار    انفجار زير آب منجر به توليد امواج شـوك و حبـاب  

سرعت پيشروي امواج شوك در داخل . شود پرفشار در محيط آب مي

يابـد و در   آب با افزايش فاصله از مركز انفجار بـه شـدت كـاهش مـي    

برابر شعاع ماده منفجره برابر سرعت صـوت در   10اي در حدود  فاصله

  ].4و  7[خواهد شد  m/s1440آب يعني حدود 

الگوي توزيع فشار در محيط سيال بر اثـر عبـور مـوج شـوك، دچـار      

بدين ترتيب كه با رسيدن مـوج شـوك بـه    . شود آشفتگي شديدي مي

كــه همــان فشــار  (Pa)يــك نقطــه مشــخص، فشــار اوليــه آن نقطــه 

كمتر از (هيدروستاتيك آب در تراز مورد نظر است، در كسري از ثانيه 
رسـد و سـپس    مـي  Pmaxداكثر فشار افزايش يافته و به ح) ثانيه 7-10

تاريخچـه  ]. 7[يابـد   صورت تقريباً نمايي در طول زمان كاهش مـي به

زماني تغييرات فشار آب ناشي از رسيدن موج شـوك بـه يـك نقطـه     

  .نشان داده شده است) 1(دلخواه زير آب در شكل 

  
  ]1[زمان انفجار زير آب -نمودار نيمه لگاريتمي فشار. 1شكل 

براي توصيف تغييرات زماني فشار، افزايش فشار در شـاخه صـعودي،   

صورت ناگهاني در نظر گرفته و كـاهش فشـار در شـاخه    منحني را به

 نمودار واقعي 

 نمودار نمايي 
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  ]:1و  2[زنيم  نزولي را با استفاده از رابطه نمايي زير تخمين مي

)1 (                         P�t� = Phij	. e]�m]mn�/θ																										  

Phij :   حداكثر اضافه فشار آب ناشي از رسيدن موج شوك انفجـار بـه

مدت زماني كه در طي آن، كاهش تـدريجي فشـار از   ( 1ثابت زوال: θ  .نقطه موردنظر

لازم براي رسيدن موج شوك از مركز انفجار بـه نقطـه   مدت زمان : �t  ).تطابق دارد) 1( دقيق با رابطه نماييطور بهكه  Pmaxمقدار حداكثر 

  :آيد دست ميبه) 2(كه از رابطه  2 مورد نظر

 )2(          t� = q]qrs 																	 

R :كـه از خـط   ( نظـر د مسافت مستقيم بين مركز انفجار و نقطه مور

كه از عمود (ترين فاصله مركز انفجار تا سطح مورد نظر كوتاه: Ru  ).شود گيري مي اندازه نظرد مورواصل بين مركز ماده منفجره تا نقطه 

  ).آيد كردن موقعيت انفجار بر سطح مورد نظر به دست مي

c :سرعت پيشروي صوت در آب .  

به مقدار ماده منفجـره و فاصـله آن از نقطـه     θو  	Phijهر دو پارامتر

چه عامل ايجاد انفجار يك خـرج كـروي   چنان. مورد نظر بستگي دارد

TNT  به وزنW  باشد كه در فاصلهR     از نقطه مـورد نظـر و زيـر آب

برحسب مگاپاسكال و  	Phijقرار گرفته باشد، آنگاه مقادير پارامترهاي

θ 1، 6، 8و  9[آيند  دست ميبرحسب ميكروثانيه از روابط زير به:[  

)3 (                      Phij = 52.4	�Wyz R{ �D.D|									 

 )4(                        θ = 84 ~W1
3�8W1

3 R� >−0.23	  

W : وزن خرج كرويTNT بر حسب كيلوگرم.  

R :فاصله مركز انفجار از نقطه مورد نظر بر حسب متر .  

و ثابـت   	��Phijمنظور محاسـبه حـداكثر اضـافه فشـار    روابط فوق به

براي هر مقدار ماده منفجره و نيز انفجار در هر عمقي  ��θزماني زوال 

دامنه اعتبار آنها محـدود بـه    Rاز آب معتبر است؛ اما از لحاظ پارامتر  R ≥ 10	r�jA  7[اســت .[r�jA  همــان شــعاع خــرج انفجــارTNT  در

  .حالت كروي است

دو پارامتر مهم ديگر در ارتباط با امواج شوك ناشي از انفجار، انرژي و 

  ]:7و  10[شوند  صورت زير تعريف مياست كه به 3لسايمپا

 )5 (                            I = � P�t�dt								mE  

)6 (                       E = D�s� P��t�dt		mE  

را براي تمام طول موج شوك در فاز ) 1(چه بتوان رابطه نمايي چنان

  ]:7[مثبت انفجار معتبر دانست آنگاه خواهيم داشت

 )7          (         I = � P�t�dt = Phij ∙ θ																∞E  

 )8     (         E = D�s� P��t�dt = D�s 	Phij� ∙ θ				∞E  

معمولاً تطابق بين منحني تغييرات فشار واقعـي   ينكهبه اولي با توجه 

                                                                                       
1 Decay Constant 
2 Arrival Time 
3 Impulse 

بـا  ) آيـد  دست مـي كه از آزمايش به(در شاخه نزولي فاز مثبت انفجار 

tفقط تا زمان ) 1(رابطه نمايي  = θ    ،وجود دارد و پس از ايـن زمـان

تغييرات واقعي فشار در مقايسه بـا رابطـه نمـايي پيشـنهادي بسـيار      

يري با فرض نمـايي بـودن   گ انتگرالگيرد، بنابراين  تر صورت ميملايم

افي برخـوردار نخواهـد   تمام طول موج شوك در فاز مثبت از دقت ك ـ

ت صورت گرفته، همين منظور و بر اساس مطالعابه). 1ل شك] (1[بود 

هاي مربوط به محاسبه ايمپالس و انرژي در حد بالاي انتگرال tمقدار 

انتخاب شده و بر اين اساس مقدار ايمپالس  θ6.7/6برابر ) 5-6روابط (

دست خواهند آمـد  و انرژي ناشي از موج شوك در آب از روابط زير به

  ]:1و  8[

 )9               (I = � P�t�dt = 5.75	�	Wyz	��	�yzq 	�E.��													�.��E  

 )10 (           E = D�s� P��t�dt = 84.4	�	Wyz	��	�yzq 	��.E�						�.��E  

I : ايمپالس ناشي از موج شوك بر حسبKN. sec/m�.  

E : انرژي ناشي از موج شوك بر حسبKJ/m�.  

البته مفهوم واقعي ايمپالس، انتگرال نيـرو در طـول زمـان يـا همـان      

 ـ بنابراين مساحت زيـر منحنـي   . زمان است مساحت زير منحني نيرو 

شـود، در   فشارـ زمان كه در اينجا از آن به عنوان ايمپالس تعبير مـي 

همـين  بـه . است 4يا همان تكانه ويژه» ايمپالس در واحد سطح«واقع 

ترتيب منظور از انرژي در اين بحث همان دانسـتيه انـرژي يـا مقـدار     

  .موج شوك است انرژي در واحد سطح عمود بر مسير پيشروي

  اندركنش سازه و سيال. 3

امواج شوك ناشي از انفجار پس از پيشروي در محـيط آب و برخـورد   

به ديواره سازه منعكس شده و شتابي در راسـتاي پيشـروي خـود بـه     

در اثـر بـرهم نهـي مـوج مـنعكس شـده بـا مـوج         . كنـد سازه القا مي

تشـكيل  برخوردي روي سطح سازه، پالسـي بـا پيـك فشـار دو برابـر      

. شـود  شود و در نتيجه دو برابر فشار برخوردي به ديواره اعمال مي مي

جـايي آن  از سوي ديگر شتاب اعمال شده به ديواره سازه باعـث جابـه  

جايي سريع ديواره كـه نتيجـه   در راستاي پيشروي امواج شده و جابه

انتقال مومنتم از موج برخوردي به ديواره است باعث كـاهش فشـار و   

در نتيجه كـل فشـار وارد بـه سـطح     . شود س موج انعكاسي ميايمپال

نهـي فشـار پيـك هـر دو مـوج برخـوردي و        ديواره كه حاصـل بـرهم  

چه شتاب گرفتن ديواره چنان. انعكاسي است، كاهش پيدا خواهد كرد

در راستاي خلاف انعكاس موج به حدي باشد كه باعث جـدايي آب از  

بنـابراين انـدركنش   . هـد داد سطح ديواره شود، كاويتاسيون روي خوا

بين آب و سازه در نحوه انعكاس موج از ديواره و شدت فشـار وارد بـه   

 ـ    . ديواره تأثير خواهد داشت ر معادله حركت حـاكم بـر ديـواره سـازه ب

 ]:7[صورت تقريبي به فرم زير است به 5اساس تئوري تيلور

	)11 (          m�v� �t� = 2PI��t� − �s��m��I����													  

سـمت راســت معادلـه فــوق تـأثير مــوج كششـي ناشــي از          تـرم دوم  

                                                                                       
4 Specific Impulse 
5 Taylor 



   1391، تابستان 2؛ سال سوم، شماره»غيرعاملهاي پدافند علوم و فناوري«مجله علمي ـ پژوهشي                                                                                       162

 

جايي و سرعت گرفتن ديـواره سـازه در راسـتاي پيشـروي مـوج      جابه

صـورت نمـايي بـا زمـان     پالس فشار برخوردي به ديواره كه به: �PI��t  .دهد شوك را نشان مي

  .يابد كاهش مي

φ :آيد ميدست صورت زير بهزاويه برخورد موج شوك به ديواره كه به:  

 )12 (             φ = sin−1 ~RoR�															  

m� :جرم واحد سطح ديواره سازه.  v�t��v  .سرعت ديواره سازه در راستاي پيشروي موج شوك برخوردي:  �t�  .دانسيته آب: ρ  .شتاب ديواره سازه در راستاي پيشروي موج شوك برخوردي: 

c :سرعت پيشروي صوت در آب.  

دسـت  و حل معادلـه ديفرانسـيل بـه   ) 11(در ) 1(با جاگذاري معادله 

  ]:11[آيد  دست ميصورت زير بهبه  �v�tآمده مقدار 

	)13                   ( 	v�t� = 2Pmaxρc	�z−1� 	¢e− t
zθ − e−t

θ£																					  

t :گيري شده از لحظه برخورد موج شوك به ديواره سازه زمان اندازه.  

z :شود ير تعريف ميصورت زنسبت جرم مشخصه كه به:  

)14(                            	z = msρcθ								  

) 11(در معادلـه  ) 13(دست آمـده طبـق معادلـه    به�v�t	با جاگذاري

توان كل فشار وارده به سطح سازه ناشي از برخورد و انعكاس موج  مي

دسـت آورد  شوك و با در نظر گرفتن اثر انـدركنش آب و سـازه را بـه   

�Pmumi¤�t  ].7و  11[ = m¥v� �t� = 

 )15 (         2PI��t� − �¦§¨©�ª]D�	�I�� . ¢e] «¬­ − e]«­£		  

يعني در لحظه  t = 0آيد، در زمان  بر مي) 15(طور كه از معادله همان

يعني دو برابر فشار موج برخوردي در موقعيت مماس بر سطح  2Phijبرخورد موج شوك به ديواره سازه، مقدار فشـار وارد بـه ديـواره برابـر     

جـايي ديـواره و افـت    ديواره است و تأثير موج كششي ناشـي از جابـه  

نكتـه مهمـي كـه    . شـود  فشار متناظر با آن با گذشت زمان آشكار مي

در تـرم اول   2رسـد ايـن اسـت كـه ضـريب       تذكر آن لازم به نظر مي

با فـرض انعكـاس صـد درصـد     ) 15(و ) 11( هايلهسمت راست معاد

در حالي كه حتـي بـا فـرض ثابـت و     . موج شوك از ديواره سازه است

نظـر از اثـرات مـوج    و در نتيجه صـرف (غيرمتحرك بودن ديواره سازه 

دسـت  مقدار دقيق اين ضـريب از روابـط زيـر بـه    ) كششي ايجاد شده

 ]:6و  9[خواهد آمد 

  

	)16 (           P®�¯¤�sm�� = K × PI�sI���m					  	)17     (Pmumi¤ = PI�sI���m − P®�¯¤�sm�� = �1 − K� × PI�sI���m		  

	)18 (                  K = �s]	ρ°s°�s3	ρ°s°			  

ρ� :دانسيته مصالح تشكيل دهنده سطح سازه.  

 :cسرعت پيشروي موج صوت در داخل سازه�.  

از مقـدار دقيـق آن در    نظـر  صـرف را  Kچه پارامتر بديهي است چنان

به بيان ديگر بپذيريم كـه صـد   (در نظر بگيريم  -1معادل ) 18(رابطه 

مقـدار  ) 17(بر اساس رابطـه  ) شود درصد موج برخوردي منعكس مي

فشار كل اعمال شده به ديواره سازه دو برابر فشار برخـوردي خواهـد   

و  بـه دانسـيته   Kاين در حالي است كـه مقـدار واقعـي پـارامتر     . بود

سـرعت  . سرعت صوت در دو محيط آب و سازه بستگي خواهد داشت

دسـت  صورت زيـر بـه  پيشروي صوت در يك محيط الاستيك جامد به

  ]:9و  12[آيد  مي

	)19 (           c� = ±G°�°		  

 C40در اين تحقيق بدنه اصلي سـازه مـورد نظـر از جـنس بـتن رده      

بندي بتن مطابق مبحث نهم مقررات ملي سـاختمان ايـران    رده. است

، بتني با مقاومت مشخصـه فشـاري   C40بر اين اساس بتن رده . است

 28محوره  به اين معنا كه مقاومت فشاري تك . پاسكال استا مگ 40

) متـر سـانتي  15و قطـر   30با ارتفـاع  (اي اين بتن  روزه نمونه استوانه

بـرداري، انجـام    جزئيات نحوه نمونه. پاسكال باشدا گم 40حداقل برابر 

ها در مبحث نهم آمـده اسـت   يري نتيجه آزمايشگمتوسطآزمايش و 

ــي ]. 13[ ــين بتنـــي مـ ــراي چنـ ــيته   بـ ــدول الاستيسـ ــوان از مـ تـ 2.9 × 10�	KN/m�  2.4و دانسيته متوسط	ton/m|	  استفاده كرد و

  :دست خواهد آمدصورت زير بهبه Kدر نتيجه ضريب 

ρ = 1	 tonm| 	,			c = 1440	 msec 
ρ� = 2.4	 tonm| 				,			X¥ = ³2.9	 × 10�2.4 = 3476.1	m/sec	 
K =	1 × 1440− 2.4 × 3476.11 × 1440+ 2.4 × 3476.1 = −0.71	 
1 − k = 1.71 

 

 71بنابراين ميزان انعكاس موج شـوك از يـك ديـواره بتنـي معـادل      

درصد موج برخوردي و در نتيجه حداكثر فشار كـل وارده بـه سـطح    

برابـر فشـار مـوج     71/1متحـرك بـودن آن   رصورت غي سازه بتني در

  . برخوردي است

در صورتي كه جنس سازه مورد نظر از فولاد باشد، بـا فـرض مـدول     

×2.04 الاستيســيته 10�	KN/m�  7.85و دانســيته	ton/m|	  بــراي

به  -93/0برابر  Kو بر اساس معادلات فوق، مقدار ضريب  St37فولاد 

سازه فولادي  حداكثر فشار كل وارده به سطحدر نتيجه . آيد دست مي

  . برابر فشار موج برخوردي است 93/1در صورت غيرمتحرك بودن آن 

  پاسخ سيستم يك درجه آزادي به بار ناشي از انفجار. 4

معادله حركت كلي يـك سيسـتم يـك درجـه آزادي تحـت اثـر بـار        

 ]:14[خواهد بود ) 20(ديناميكي مطابق رابطه 

  

 )20 (                 Mu¹ + Cu� + Ku = P�t�  
M :جرم معادل.  

K :سختي معادل فنر.  

C :ميزان استهلاك معادل ميراگر.  

P(t) :تابع بارگذاري اعمالي به سيستم.  
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نمايي از سيستم يك درجه ): ب(پالس مثلثي خطي نزولي  -)الف(. 2شكل 

  آزادي

چه مدت زمـان اعمـال بـار خيلـي     در مورد بارگذاري انفجاري، چنان

تر كمتر از ده درصـد دوره طبيعـي سـازه باشـد     به بيان دقيق كوتاه و

)tu ≤ 0.1	T� (محسـوب كـرد    1اي توان بارگذاري را از نوع ضـربه  مي

اي براي حل معادله حركت سيسـتم   در شرايط بارگذاري ضربه]. 12[

و ) 20(نيازي به اعمال تاريخچه زماني بار انفجار و حل كامل معادلـه  

تـوان فـرض    بلكه مـي . به بيان ديگر انجام آناليز ديناميكي نخواهد بود

 vEكرد كه سيستم در لحظـه زمـاني صـفر بـا اعمـال سـرعت اوليـه        

مقـدار ايـن   . دهـد  شده است و سپس ارتعاش آزاد انجام مـي  تحريك

صورت زير مومنتم به -توان بر اساس اصل ايمپالس سرعت اوليه را مي

  ]:14[محاسبه كرد 

	)21 (              I = MvE	 →	vE = ¾¿									  
I :زمان يـا   -ايمپالس بار انفجاري كه همان مساحت زير منحني فشار

  .به عبارتي تكانه ويژه است

M :  جرم سيستم يك درجه آزادي كه تحت اثر بار انفجار قرار گرفتـه

سرعت اوليه اعمال شده به سيستم يـك درجـه آزادي ناشـي از    :  vE  .است

  .ايمپالس بار انفجار

 -اي، شكل منحني بارگذاري فشـار  بنابراين در شرايط بارگذاري ضربه

زيـر ايـن   چه مهم است فقط مساحت زمان انفجار اهميتي ندارد و آن

  .منحني يا همان ايمپالس است

معادله حركت ارتعاش آزاد يك سيستم يـك درجـه آزادي بـا فـرض     

  ]:14[صورت زير خواهد بود ناچيز بودن استهلاك به

	)22 (       Mu¹ + Ku = 0														  

�ωبا تعريف  = À¿ 14[ توان معادله فوق را به فرم زير نوشت مي:[  

	)23 (           u¹ + ω�u = 0										  
پاسخ عمومي اين معادله ديفرانسيل با در نظر گـرفتن شـرايط اوليـه     

  ]:14[خواهد بود ) 24(صورت معادله به

	)24(                           u = uEcosωt + �rÂ sinωt																							  

	)25 (    JuE = 0vE = ¾¿
T 		→ 			u = 	 ¾

ω¿ sinωt						  

	)26 (           	umax = I
ωM = Iω

K 																		  

حال چنانچه اين سيستم يك درجه آزادي را در معرض بار استاتيكي 

                                                                                       
1 Impulsive Load 

زمـان انفجـار    -معادل حداكثر مقدار فشار در منحني بارگذاري فشار

  صـورت زيـر  مكان استاتيكي سيستم بـه ر قرار دهيم، تغييPmax يعني 

  :دست خواهد آمدبه

	)27 (            u�m = ¦§ÃÄÀ 										  
  :به رابطه زير خواهيم رسيد) 27(و ) 26(دو معادله از 

	)28 (           Å§¨©Å°« = ¾.ω¦§¨©									  

tuشرايطي كه ر بنابراين د ≤ 0.1	T� توان بدون انجام آناليز  باشد، مي

بــه حــداكثر پاســخ ) 28(دينــاميكي و بــا اســتفاده از معادلــه ســاده 

  .ديناميكي سيستم دست پيدا كرد

توان بـا   باشد مي �T	0.1چنانچه مدت زمان اعمال بار انفجار بيشتر از 

پاسخ ديناميكي ) 20(و حل معادله حركت  P(t)داشتن تابع بارگذاري 

-به. را محاسبه كرد »°Å§¨©Åدست آورد و سپس نسبت را به u(t)سيستم 

اي،  طبيعـت در ايـن حالـت بـرخلاف وضـعيت بارگـذاري ضـربه       طور 

»°Å§¨©Åنسبت . بستگي خواهد داشـت  P(t)ه نحوه بارگذاري ديناميكي ب 	

در ادامه، اين روال بـراي دو تـابع بارگـذاري نمـايي و مثلثـي خطـي       

  .بررسي شده است

�P�tصورت كنيم تابع بارگذاري به ابتدا فرض مي = Phije]m/θ    باشد

در . كه در واقع همان بارگذاري نمايي ناشي از انفجـار زيـر آب اسـت   

پاسخ دينـاميكي سيسـتم   ) 20(حل معادله ديفرانسيل  اين صورت با

  :آيد دست ميبه) 29(صورت معادله به

	)29   (          u�t� = Å°«D3�D/ωθ�Æ 	¢�I�ωm
ωθ

− cosωt + exp~]m
θ
�£					  

  :آيد دست ميصورت زير بهنيز به  »°Å§¨©Åبر اين اساس نسبت 

 )30           (           		umaxust =
ÇÈÉ
ÈÊ		if			ωθ < 0.4																ωθ

if			ωθ > 40																			2
others											 2.222	ωθ

2+	ωθ

								 T  

صورت يك پـالس مثلثـي خطـي نزولـي مطـابق      چنانچه بارگذاري به

�P�tو با معادله بـار  ) 2(شكل  = Phij�1− mm
�باشـد، حـل معادلـه     

) 31(منجر به پاسخ ديناميكي سيسـتم مطـابق معادلـه    ) 20(حركت 

  :خواهد شد

	)31 (                �t� = u�m ¢1 − mmr + �I�	ωm
ωm
 − cos	ωt£																		  

  :دست خواهد آمدصورت زير بهنيز به  »°Å§¨©Åو در نتيجه نسبت 

	)32            (         Å§¨©Å°« = ¢	1 − �I�	�jrjr + �	�I�	jrjr 	��	£D �⁄ 										  

 xE :آيد مي دستپارامتر بدون بعدي كه از رابطه زير به:  

	)33 (                      xE = ωm
� 																					  
بنابراين چنانچه بتوان سازه مـورد نظـر را يـك سيسـتم يـك درجـه       

بـر،  توان بدون انجام آناليزهاي دينـاميكي زمـان   آزادي فرض كرد، مي

حداكثر پاسخ سيستم را با انجام يك آناليز استاتيكي معـادل حـدس   

ها عموماً بر اساس حـداكثر پاسـخ آنهـا     طراحي سازه جا كهزد و از آن

شود، بنابراين تخمين حداكثر پاسخ سـازه در برابـر بارهـاي     انجام مي

انفجاري با استفاده از روش شرح داده شده فوق، يك گام اساسـي در  

  .رود تسهيل و تسريع محاسبات و طراحي به شمار مي
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  ست انفجار اي ت ي و بارگذاري مخزن استوانهساز مدل. 5

اي بتنـي تسـت    نظر كه يك مخزن اسـتوانه د در اين بخش، سازه مور

انفجار است را، تحت تأثير انفجار در مركز اسـتوانه بررسـي كـرديم و    

حداكثر پاسخ آن را از روش تحليل ديناميكي تاريخچه زماني كـه بـه   

دست آورديم و با نتيجه انجام شده است به SAP2000كمك نرم افزار 

سيستم يك درجه آزادي كه در بخش قبل به آن اشـاره شـد،    تحليل

  .كنيم مقايسه مي

و  m4اي بتنـي بـه قطـر داخلـي      يك مخـزن اسـتوانه   نظر موردسازه 

آب ر است كه جهت تست انفجار زي m1و ضخامت جداره  m3ارتفاع 

اين مخزن تا حداكثر ارتفاع از آب پـر شـده و آنگـاه    . شود استفاده مي

كـف مخـزن، فونداسـيون    . گيـرد  ز استوانه صورت ميانفجاري در مرك

مخزن بـدون سـقف   . متر است 8متر و قطر  1بتني مدور به ضخامت 

صـورت درز لغزشـي   بوده و اتصال ديواره مخزن به فونداسيون نيـز بـه  

هاي شعاعي ديواره ايجـاد  است كه محدوديتي در راستاي تغيير مكان

هـاي شـعاعي   خزن و نوسانبنابراين افزايش و كاهش قطر م. كند نمي

آن تحت اثر انفجار آزادانه، بدون دخالت و درگيري فونداسيون انجـام  

شود؛ اما در راستاي قائم و در راستاي محيطي، ديـواره مخـزن بـا     مي

) 3(شــكل . فونداســيون درگيــر بــوده و آزادي حركــت وجــود نــدارد

  .دهد وضعيت كلي سازه مخزن را نشان مي

در مركـز   TNTگرم خـرج كـروي    120هر تست شامل انفجار حدود 

طـور  ديواره مخزن همـان . متري از كف است 5/1استوانه و در ارتفاع 

شود، يك سازه كامپوزيتي متشـكل از يـك    ديده مي) 4(كه در شكل 

جداره بتني بـه ضـخامت يـك متـر اسـت كـه در دو طـرف آن ورق        

اتصـال  . تعبيـه شـده اسـت   متـر  به ضخامت يك سانتي St37فولادي 

هـاي متعـدد بـه    هاي فولادي با جداره بتني از طريق نصب بولتورق

متر در هر دو راستاي محيطـي و  سانتي 25اي با فواصل  صورت شبكه

 C40بتن مورد اسـتفاده در سـاخت جـداره مخـزن از رده     . قائم است

مخزن اي  ما در اين بخش صرفاً اثرات انفجار روي ديواره استوانه. است

  . كنيم و فونداسيون آن مورد بحث نخواهد بود را بررسي مي

بـه  ) 1-15(هاي مخزن از روابـط   براي بارگذاري انفجاري روي ديواره

متري از كف  5/1روابط زير تنها براي تراز . شود شرح زير استفاده مي

Rمخزن كه در آن  = RE = 2	m  وφ = انـد و   است تنظيم شده 90°

 :ديواره مخزن تعميم داده شده استهاي آنها به كل نتيجه

  

	)34           (Phij = 52.4ÏE.D�� D/|ÐD.D| = 10.77	MPa																  

 )35          (θ = 84�0.12�D/| ÏE.D�� D/|Ð]E.�| = 57.17	μsec 						  

	)36        (I = 5.75	�0.12�D/| ÏE.D�� D/|ÐE.�� = 0.82	ÒÓ. ¥ÔÕ$Æ 							  

	)37  (           z = �D×�.��3�×�E.ED×�.�Ö�D×D��E×Ö�.D� = 31.06														  

	)38 (Pmumi¤ = 2PI��t� − �¦§¨©�I�φ	�ª]D� @e]m/ªθ − e]m/θF =22.26	e]m/θ − 0.72	e]m/ªθ							  

  
   نماي سه بعدي سازه تست انفجار زير آب. 3شكل 

  
  برش افقي از ديواره مخزن  . 4شكل 

الگوي توزيع مكاني بار انفجار با تخصيص بـار   SAP2000در نرم افزار 

دهنده ديـواره مخـزن    هاي پوسته تشكيلگسترده سطحي روي المان

در مدل ساخته شده توزيع اين بار گسترده در هر دو . شود تعريف مي

هر چنـد  . صورت يكنواخت فرض شده استراستاي محيطي و قائم به

بالا يا پايين مخـزن و در   در راستاي قائم با نزديك شدن به دو انتهاي

، پيك فشار موج شـوك  Rنتيجه دور شدن از موقعيت خرج و افزايش 

سازي  يابد؛ اما به جهت ساده كاهش و مدت زمان تداوم آن افزايش مي

از سوي ديگر تغييـرات  . در مدل از اين تغييرات صرف نظر شده است

رت زماني بـار انفجـار از طريـق تعريـف توابـع تاريخچـه زمـاني صـو        

براي انجام آناليز ديناميكي مخزن دو تابع تاريخچـه زمـاني   . گيرد مي

اسـت كـه    ¤Pmumiهمـان عبـارت    func-expتـابع  : تعريف شده اسـت 

) 38(صورت نمايي و بر اساس رابطه تغييرات فشار برحسب زمان را به

كه پالس مثلثي خطي نزولي معـادل   func-linكند و تابع  توصيف مي
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 1پالس مثلثي خطي كه به آن پالس مجازي. انفجار استپالس واقعي 

شود بر اساس اصل هم ارزي ايمپـالس و از روي نمـودار    نيز گفته مي

پيك فشار اين پالس مجازي برابر پيـك  . شود واقعي انفجار ساخته مي

بـه  ) 34(مطـابق رابطـه    ×tuفشار پالس واقعي است و مدت تداوم آن 

ت زير آن معادل ايمپـالس ناشـي از   شود كه مساح اي تعريف مي گونه

ايمپالس ناشي از انفجار واقعي كه بر اساس معادله . انفجار واقعي باشد

هاي ميداني انفجار بـوده  بر نتيجه آزمايشمبتني  ،آيد دست ميبه) 9(

و ارتباطي به فرم نمايي ارائه شده براي توصيف بار انفجار كه در قالب 

براي موج منعكس شده ) 38(رابطه  براي موج برخوردي يا) 1(رابطه 

و مجـازي خطـي    func-expهر دو پالس نمـايي  . شود، ندارد بيان مي

func-lin 5(زمان جهت مقايسه در شكل -در قالب يك نمودار فشار (

  .نشان داده شده است

	)34 (       		tof = 2I
Pmax = 2×0.82

10.77 = 0.152	msec												  

  
  هاي نمايي و مجازي خطيپالسزمان - نمودار فشار. 5شكل 

ي ديـواره  سـاز  مـدل مورد اسـتفاده در   C40و بتن  St37مصالح فولاد 

بنـدي    جهـت مـش  . انـد  صورت الاستيك خطي تعريف شـده مخزن به

 Shell-multi Layeredديواره مخزن نيز از المـان چهـارگرهي خطـي    

يـك از  ر در تعريف اين المان در ايـن تحقيـق، ه ـ  . استفاده شده است

هاي بتن ميـاني و پوسـته فـولادي داخلـي و خـارجي مخـزن بـا         لايه

مصالح مجزا و به كمك حـداقل دو نقطـه گـاوس      استفاده از يك لايه

 Shell-multiهاي بنابراين براي تعريف هر يك از المان. شود مدل مي

Layered  ي در ساز مدلو محاسبات ماتريس سختي آن در اين روش

كه صرفاً البته در صورتي. ستفاده خواهد شدنقطه گاوس ا 6مجموع از 

رفتار غشايي سازه مورد نظر باشد و از عملكرد خمشي آن صرف نظـر  

شود، تعريف حداقل يك نقطه گاوس براي هر لايه از مصـالح در يـك   

چـه ديـواره مخـزن تنهـا از يـك نـوع       چنان. كند المان نيز كفايت مي

هـا، روابـط تحليلـي     وستهها و پمصالح ساخته شده بود از تئوري ورق

مكان استاتيكي ديواره مخزن تحت اثر فشـار  ر مربوط به محاسبه تغيي

صورت افزايش قطر استوانه است و نيـز مقـدار   يكنواخت داخلي كه به

تنش غشايي ايجاد شده در آن و در ضمن دوره طبيعـي سـازه قابـل    

                                                                                       
1 Fictitious Pulse 

 2سـته اما با توجه به روش اجراي مخزن، روابط ب. استخراج خواهد بود

ي سـاز  مـدل كنـد و بايسـتي از    تحليلي براي اين منظور كفايت نمـي 

افـزاري، آنـاليز    همـين دليـل در مـدل نـرم    به. افزاري استفاده كرد  نرم

و بـا توزيـع    Pmaxاستاتيكي با اعمـال فشـار داخلـي بـا شـدت ثابـت       

صورت متقـارن محـوري انجـام شـده     يكنواخت روي جداره مخزن به

  .است

آناليز مـودال بـا اسـتفاده از    ) ω(كانس طبيعي سازه براي محاسبه فر

 ريتـأث تكنيك مقادير ويژه و براي محاسبه پاسخ ديناميكي سازه تحت 

بارگذاري انفجاري روي ديواره مخزن، آناليز ديناميكي تاريخچه زماني 

ي در ري ـگ انتگـرال . ي مستقيم انجـام شـده اسـت   ريگ انتگرالبا روش 

HHTحوزه زمان به روش 
αبا  3 = كه معادل همان روش نيومارك  0

براي ارضاي شرط پايـداري محاسـبات   . خواهد بود، انجام گرفته است

در  t∆، نمـو زمـاني   UFCي بر اساس پيشـنهاد  ريگ انتگرالمربوط به 

ي مستقيم حداكثر بايستي معادل يـك دهـم زمـان    ريگ انتگرالروش 

t∆(تداوم انفجار در فاز مثبت باشد  ≤ 1
10 tof ( يـت ايـن   كه بـراي رعا

t∆مسئله از  = 1
40 tof = 3.8 × 10−6sec استفاده شده است.  

اي تحت اثـر بـار    تخمين حداكثر پاسخ مخزن استوانه. 6

  انفجار زير آب

 3072، 768هاي براي بررسي اثر اندازه المان، سه مدل با تعداد المان

حداكثر تـنش غشـايي ايجـاد شـده در     . ساخته شده است 12288و 

مخزن كه مربوط به تراز وسـط ارتفـاع مخـزن     وسط لايه بتني ديواره

است و حداقل آن كه مربوط به دو انتهاي بالا و پـايين مخـزن اسـت    

پاسـكال  ا حسب واحد مگ ـر ب) 1(براي هر سه مدل مذكور در جدول 

 ـ  ر چنين حداكثر تغييهم. ارائه شده است ر مكان شعاعي ديـواره نيـز ب

آناليزهـاي دينـاميكي   هـا از  متر آورده شده و اين نتيجـه  حسب ميلي

از تابع پـالس مجـازي    1در آناليز ديناميكي . دست آمده استسازه به

از تابع پالس  2عنوان بار شوك ناشي از انفجار و در آناليز ديناميكي به

ها از آناليز استاتيكي سازه نيـز  همين نتيجه. نمايي استفاده شده است

   .گزارش شده است) 1(استخراج و در جدول 

آيـد افـزايش    برمـي ) 1(طور كه از مقادير ارائه شـده در جـدول   همان

تر شدن اندازه آنها تأثير چنداني در ها و در نتيجه كوچكتعداد المان

البته اين مسئله از قبل . نتيجه آناليزهاي استاتيكي و ديناميكي ندارد

بيني است، چرا كه شرايط مرزي و وضعيت بارگـذاري و   نيز قابل پيش

در   اي است كه تمركز تـنش قابـل ملاحظـه    گونهي سازه بههندسه كل

اي از سازه ايجاد نخواهد شد و در چنين شرايطي، گراديـان   هيچ نقطه

در نتيجـه  . صـورت ملايـم و همـوار خواهـد بـود     تنش در كل سازه به

طـور معمـول بـه منظـور رصـد كـردن       ها كـه بـه  افزايش تعداد المان

مكـان در سـازه اسـت، در    ر تغيي ـخطي تنش يا ر تغييرات سريع و غي

  .ي اين سازه ضرورتي نداردساز مدل

  

                                                                                       
2 Close-Form 
3 Hilber-Hughes-Taylor 
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هاي مقادير حداقل و حداكثر تنش غشايي ديواره مخزن در مدل. 1جدول 

  با تعداد المان متفاوت

  12288  3072  768  تعداد المان  

  آناليز استاتيكي

  17/47  16/47  12/47  تنش غشايي

 056/4 055/4 050/4  مكان شعاعير تغيي

آناليز ديناميكي 

1  

  01/5  01/5  02/5  حداقل تنش غشايي

  08/5  09/5  08/5  حداكثر تنش غشايي

 434/0 434/0 434/0  مكان شعاعير تغيي

آناليز ديناميكي 

2   

  43/3  43/3  43/3  حداقل تنش غشايي

  47/3  48/3  47/3  حداكثر تنش غشايي

 296/0 296/0 295/0  مكان شعاعير تغيي

  استاتيكيآناليز . 1- 6

مكان استاتيكي سازه ناشي از اعمال فشـار ثابـت و يكنـواختي    ر تغيي

در محل اصابت بـه ديـواره    Phijمعادل پيك فشار موج شوك انفجار 

 σDDچنين توزيع تنش غشايي هم. متر است ميلي 05/4مخزن معادل 

در راسـتاي   1با فرض قـرار گـرفتن محـور محلـي     (در ديواره مخزن 

هـاي مختلـف فـولاد و بـتن      در هر يك از لايه) محيطي ديواره مخزن

بنـابر شـرايط بارگـذاري    . نشان داده شده اسـت ) 2(جداره در جدول 

هاي تحليل، عملكـرد اصـلي ديـواره مخـزن     مخزن و بر اساس نتيجه

عملكرد غشايي است و تأمين ظرفيت باربري كافي در برابر نيروهـاي  

ترين مسئله در طراحـي ايـن   جاد شده در ديواره مهمكشش و فشار اي

  .سازه خواهد بود

  آناليز ديناميكي. 2- 6

با انجام آناليز مودال، فركانس طبيعي ديواره مخزن كه بـا اسـتفاده از   

توانــد مســتقل از  درز لغزشــي در محــل اتصــال بــه فونداســيون مــي

ωفونداسيون ارتعـاش نمايـد، معـادل     = 1436.56	rad/sec  و دوره

�Tتناوب طبيعي آن معادل  = 4.37× 10]|	sec بـا  . آيد دست ميبه

توجه به اينكه در آناليز مودال، مودهاي ارتعاشي متنـوعي محاسـبه و   

شود، فركانس طبيعي گزارش شده مربوط به مود شـكل   استخراج مي

  . منطبق بر الگوي تغيير مكان مخزن تحت اثر بار انفجار ماست

  هاي مختلف ديواره هاي غشايي در لايهشمقادير تن. 2جدول 

پوسته فولاد   

  بيروني

لايه بتني 

  مياني
  پوسته فولاد داخلي

تنش غشايي در 

مركز هر لايه 

)(MPa 

75/333  17/47  75/333  

  

مكان شعاعي ديواره مخزن تحـت تـأثير پـالس    ر تاريخچه زماني تغيي

-Funcتـابع  (و نيز پالس مثلثي خطي معادل ) Func-expتابع (نمايي 

lin ( در شكل)چنـين تاريخچـه زمـاني تـنش     هم. ارائه شده است) 6

در مركز لايه بتني ديواره در تراز وسط ارتفاع مخرن نيـز   σDDغشايي 

هـاي  شكل. نشان داده شده است) 7(تحت اثر اين دو پالس در شكل 

كان شعاعي و تنش غشـايي  نيز كانتورهاي مربوط به تغيير م) 8و  9(

در مركز لايه بتني ديواره را فقط تحت اثر پالس مجازي خطي نشـان  

 . دهد مي

  

مكان شعاعي ديواره مخزن تحت تأثير پالس نمايي و پـالس  ر تغيي. 6شكل 

 مثلثي خطي

  

  
ديواره مخـزن تحـت    غشايي در مركز لايه بتني وسط ارتفاع تنش. 7شكل 

  مثلثي خطيتأثير پالس نمايي و پالس 

شود، سـازه تحـت اثـر     مشاهده مي) 6-7(هاي طور كه در شكلهمان

پالس انفجار در هر دو حالت نمايي و مجازي خطـي، ارتعـاش آزاد بـا    

�Tدوره تناوب طبيعـي   = 4.37× 10]|	sec   ايـن  . دهـد  انجـام مـي

مسئله مبين آن است كه اثـر انفجـار صـرفاً تحريـك اوليـه سيسـتم           

  .ت اوليه استصورت اعمال سرعبه

توان مقادير ماكزيمم پاسـخ   گفته شد، مي 4چه در بخش بر اساس آن

از آنجـا كـه   . بينـي كـرد   سازه را بدون انجام آناليز ديناميكي نيز پيش

tuكه در حالت پالس نمـايي  (مدت تداوم پالس انفجار  = 202	μsec 

×tuو در حالت پـالس مجـازي خطـي     = 152	μsec  كمتـر از  ) اسـت

تـوان   مـي ) 28(طبيعي سازه اسـت، بنـابراين از رابطـه     دهم دوره يك

  .پاسخ حداكثر سازه را حدس زد

 براي پالس نمايي -الف 

  uhiju�m = I.ωPh = �0.1098× 10]|ÙÚ!. S�X� × 1436.5621.54	ÙÚ!  

	uhiju�m = 0.073 uhij = 0.073× u�m = 0.073× 4.05 = 0.296	�� 
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 براي پالس مجازي خطي -ب 

  uhiju�m = I.ωPh = �2× 0.82 × 10]|ÙÚ!. S�X� × 1436.5621.54	ÙÚ!  

	uhiju�m = 0.109 
uhij = 0.109× u�m = 0.109× 4.05 = 0.44	�� 

 

ترتيب از مساحت زيـر  مقادير ايمپالس مورد استفاده در روابط فوق به

  .دست آمده استبه Func-Linو  Func-Expهاي  منحني

  
تأثير پالس مثلثـي  مكان شعاعي ديواره مخزن تحت ر كانتور تغيي. 8شكل 

  خطي

  
تنش غشايي در مركز لايه بتني تحت تـأثير پـالس مثلثـي     نتوراك. 9شكل 

  خطي

) 1(و نيـز جـدول   ) 8(و ) 6(هاي طور كه از شكلاز سوي ديگر همان

مخزن كه از انجـام   ديواره شعاعي مكانر مشخص است، حداكثر تغيي

ي مسـتقيم       ري ـگ انتگـرال آناليز دينـاميكي تاريخچـه زمـاني بـه روش     

و تحـت اثـر پـالس     29/0دست آمده است، تحت اثر پـالس نمـايي   به

شـود كـه    بنـابراين مشـاهده مـي   . متر است ميلي 43/0مجازي خطي 

بيني انجام شده بر اساس روابـط فـوق و    تطابق بسيار خوبي بين پيش

  . ي آناليز ديناميكي وجود داردها جهينت

رد اين اسـت كـه بـر اسـاس     مطلب ديگري كه بايستي به آن توجه ك

، مقادير پاسخ سازه تحت اثر پـالس مثلثـي مجـازي    )6-7(هاي شكل

طور تلويحي در بخش دليل اين مسئله به. بيشتر از پالس نمايي است

) 1(تابع نمـايي پيشـنهادي مطـابق رابطـه     . مورد اشاره قرار گرفت 2

tفقط تا زمان  = θ بعد . اردزمان انفجار تطابق د-با نمودار واقعي فشار

شـود   نيز به وضوح ديـده مـي  ) 1(چه در شكل از اين زمان، مطابق آن

) 1(تر از رابطـه نمـايي   زمان انفجار بسيار ملايم-تغييرات واقعي فشار

است و در نتيجه ايمپالس واقعي ناشي از انفجار كه از رابطـه تجربـي   

س تـر از ايمپـال  اي بـزرگ  آيد، به ميزان قابل ملاحظـه  دست ميبه) 9(

ر ب. خواهد بود) 1(ي از رابطه نمايي ريگ انتگرالمحاسبه شده از طريق 

دسـت آمـده از رابطـه    ، ايمپالس به2اساس روابط ارائه شده در بخش 

دسـت آمـده از   درصـد بيشـتر از ايمپـالس بـه     30حدود ) 9(تجربي 

كه با ملاحظـه انـدركنش   ) 15(رابطه . است) 1(انتگرال رابطه نمايي 

 ـ  دسـت آمـده و در بارگـذاري انفجـاري سـازه از آن      هسازه و سـيال ب

شود نيز همين مشكل را دارد؛ يعني چون بر اساس رابطه  استفاده مي

استخراج شده در مقايسه با بـار واقعـي انفجـار، ايمپـالس     ) 1(نمايي 

از سـوي ديگـر بـر اسـاس زمـان      . كمتري به سازه اعمال خواهد كرد

tuتناوب طبيعي سازه و ارتباط آن با مدت تـداوم پـالس انفجـار، شـرط      ≤ 0.1	T�   4گونـه كـه در بخـش    همـان  صادق بـوده و در نتيجـه     

طور مبسوط بحث شد، پاسـخ دينـاميكي سـازه صـرفاً تـابع مقـدار       به

. ايمپالس بوده و به شكل منحني بارگـذاري بسـتگي نخواهـد داشـت    

توان اظهار داشت كه بارگذاري انفجاري انجام  بنابراين به صراحت مي

اهد بود افزاري، زماني مناسب و صحيح خو شده روي سازه در مدل نرم

. استخراج شده باشـد ) 9(دست آمده از رابطه كه بر اساس ايمپالس به

منظور بارگذاري يـك سـازه ناشـي از    رسد به همين دليل به نظر ميبه

كه در محاسبه مـدت  (انفجار زير آب، استفاده از پالس مجازي خطي 

از ايمپــالس واقعــي انفجــار اســتفاده ) 34(تــداوم آن مطــابق رابطــه 

تـر و بـه    ، مناسـب )15(در مقايسه بـا پـالس نمـايي رابطـه     ) شود مي

  . تر استواقعيت نزديك

بنابراين با اين تفاسير، بارگذاري يك سازه تحت اثـر انفجـار زيـر آب،    

از دقت و صحت كـافي برخـوردار نخواهـد    ) 15(صرفاً با اتكا به رابطه 

ر از بود؛ زيرا در اين رابطه مقدار ايمپالس اعمال شده بـه سـازه كمت ـ  

بتنـي ضـخيم    هـاي  با توجه به اينكه در مورد سازه. مقدار واقعي است

در ) 15(همانند مخزن مورد بحث در اين مقاله، اثـر تـرم دوم رابطـه    

بـه  ) زمـان -يعني در قسمت ابتداي منحني فشار( tازاي مقادير اوليه 

بنابراين به جاي . ، قابل اغماض استzدليل بزرگ بودن مقدار پارامتر 

توان از پالس مجازي خطي با پيـك فشـاري    اده از اين رابطه مياستف

پالس مجازي خطي . معادل دو برابر پيك فشار برخوردي استفاده كرد

  :توان ساخت را با داشتن دو پارامتر مي

توان پيك فشار را در جهـت   در پالس مجازي مي: پيك فشار اوليه -1

 3در بخـش  (فـت  اطمينان دو برابر پيك فشار برخـوردي در نظـر گر  
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براي هر دو حالت سازه بتني و فـولادي، ضـريب انعكـاس واقعـي بـر      

دست آمد و مشخص شد كه پيك فشار كل وارد به) 18(اساس رابطه 

برابر  93/1برابر و براي سازه فولادي  71/1بر سطح سازه بتني حدود 

  ).پيك فشار برخوردي است

مان فشـار كـل   مدت تداوم پالس مجازي خطي كه ه: مدت تداوم -2

معـادل مـدت تـداوم پـالس فشـار       يتقريبطور بهوارد به سازه است، 

  . قابل محاسبه است) 34(برخوردي بوده و از رابطه 

  گيري نتيجه. 7

نياز براي محاسـبه پيـك فشـار و ايمپـالس     د در اين مقاله روابط مور

چنين بـا  هم. زير آب مطرح شد TNTناشي از انفجار يك خرج كروي 

فرض برخورد موج شوك ناشي از انفجار به سازه، انـدركنش سـازه بـا    

. سيال حامل موج بررسي و روابط لازم براي بارگذاري سازه ارائه شـد 

در اكثر موارد، انفجار زير آب پالس تقريباً نمايي با مدت تداوم بسـيار  

اسـخ  بنابراين پ. كند كوتاهي در مقايسه با دوره طبيعي سازه توليد مي

سازه در برابر اين بار ديناميكي صرفاً به مقدار ايمپالس بستگي خواهد 

در چنـين  . داشت و از نحوه تغييرات فشار با زمان مستقل خواهد بود

ارزي ايمپـالس   شرايطي بارگذاري مناسب بايستي بر اساس اصل هـم 

استوار باشد، به اين معنا كه صرف نظر از شكل رياضي پالس انتخابي، 

لس آن تا حد امكان نزديك به مقادير ايمپالس به دست آمـده از  ايمپا

ترين راه، انتخاب پالس مثلثـي مجـازي    ساده. ي ميداني باشدها تست

پيـك فشـار ايـن پـالس مجـازي دو برابـر پيـك فشـار پـالس          . است

شـود كـه    اي انتخاب مـي  برخوردي است و مدت تداوم آن نيز به گونه

بـا ايـن   . ايمپالس موج برخوردي استمساحت زير آن معادل دو برابر 

) 15(در رابطه  �2PI��tمشخصات، اين پالس مجازي جايگزين عبارت 

كـه سـرعت ديـواره سـازه ناشـي از      ) 15(ترم دوم رابطـه  . خواهد بود

برخورد موج شوك را در كاهش ميزان انعكاس و تعديل بار وارد به آن 

بزرگـي   zر كـه پـارامت  (هـاي بتنـي ضـخيم     كند، براي سازه لحاظ مي

اهميـت  ) در ابتـداي پـالس  ( tبه ازاي مقادير كوچك ) خواهند داشت

گونـه  مجازي خطي براي بارگـذاري ايـن  بنابراين پالس . چنداني ندارد

  . تر از پالس نمايي خواهد بود ها مناسب سازه

هـاي در معـرض    بيني حداكثر پاسخ ديناميكي سازه مطلب ديگر پيش

هـر چنـد محاسـبه    . درجه آزادي است انفجار با استفاده از روش يك

خطي لازم است رتاريخچه تغييرات زماني پاسخ سازه در آناليزهاي غي

اما در آناليزهاي خطي داشتن حداكثر پاسخ سازه براي اطلاع از رفتار 

روش محاسـبه سـاده حـداكثر    . كنـد  آن و طراحي مناسب كفايت مي

مـايي بـه تفكيـك    اي، مثلثـي و ن  هاي ضربهپاسخ سازه در برابر پالس

ي يـك سـازه   سـاز  مدلاي، در قالب  هاي ضربهمطرح و در مورد پالس

. هاي مورد بررسي قـرار گرفـت  اي تست انفجار زير آب، نتيجه استوانه

چـه در هـر   در بررسي صورت گرفته اين نتيجه حاصل شد كه چنـان 

اي و با هر نوع الگوي توزيع مكاني بار انفجار، بتـوان مـود شـكل     سازه

كل واقعي سازه را استخراج و بر ايـن اسـاس،   شناسب با فرم تغيير مت

سيستم يك درجه آزادي معادل سازه را به طور مناسب تشخيص داد، 

به سادگي و بدون صرف زمان و هزينـه انجـام آناليزهـاي دينـاميكي     

بينـي   پاسخ حداكثر سازه را پيش) با نمو زماني بسيار كوچك(سنگين 

  .كرد
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