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  یرسطحیزرفتار درون صفحه دیوار آجری تحت اثر انفجار بررسی میدانی 

 *2یسیاخوهوشنگ امیر، 1یملکشاهمحمد 
 کرمانشاه ،دانشگاه رازی ،دانشیار -2، دانشجوی دکتری -1

 (29/88/39، پذیرش: 81/83/39)دریافت: 

 یدهچک

 ،. بنابرایناست  گرفتهناشی از انفجار، به دلیل افزایش حملات تروریستی مورد توجه قرار  یا ضربهدر مقابل بارهای  ها ساختمانامروزه، طراحی 

گام اول در دستیابی به این هدف مورد توجه قرار دارد. انفجار آزاد شدن سریع مقدار زیادی انرژی است که نور،  عنوان بهشناسایی طبیعت انفجار 

بنایی شامل دو بازشو  دیوارهدف مطالعه حاضر بررسی پاسخ دینامیکی غیرخطی  .کند یمشامل هوای فشرده را ایجاد  یا ضربهحرارت، صدا و موج 

. شده استعددی مقایسه  یساز مدلکند. سپس نتایج میدانی با نتایج ناشی از  زلزلهتولید امواجی شبیه امواج  است که یرسطحیزتحت انفجار 

برای مدل کردن سازه و خاک  یببه ترتپراگر -ویلیام و دراگر-. سطح تسلیم منتریشده استانجام  ANSYSافزار  نرمآنالیز دینامیکی با استفاده از 

نشان داد که سازگاری  ها یسهمقامیدانی مقایسه شد.  یها دادهروش اجزای محدود با  بر اساسنتایج آنالیز مدل عددی  یتدرنها. شده استاستفاده 

 میدانی وجود دارد. یها دادهخوبی بین نتایج عددی و 

 محدود اجزا نزدیک، حوزه انفجار غیرمسلح، بنایی دیوار یرسطحی،ز انفجار :ها یدواژهکل
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Abstract 

Nowadays, design of buildings against shock loads caused by explosion has attracted special attention, due to an 

increase in terrorist attacks. Thus, introducing the nature of explosion and its loads are regarded as the first step in 

achieving this goal. Blast is an abrupt release of big amounts of energy in which light, heat, sound, shock wave, and 

dense air are produced. The present study aims to examine the nonlinear dynamic response of a masonry wall including 

two openings by the underground explosion that employedto produce earthquake -like waves. In this study, Dynamic 

analysis is conducted through ANSYS software. Menetrey-Willam and Drucker-Prager are used to model the structure 

and soil, respectively. Finally, the results of analyzing numerical model based on finite element method were compared 

with the field data. The outcomes demonstratedthat there is good agreement between numerical results and field data. 
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 مقدمه .8

امروزه، با افزایش تعدداد حمدلات تروریسدتی در جهدان، ارزیدابی      

عملکرد سازه در مقابل بار انفجار و اثر آن توجه زیدادی بده خدود    

در مقابدل انفجدار    هدا  سدازه . پس لازم است رفتار کرده استجلب 

بایدد در مقابدل انفجدار مقداوم باشدند.       هدا  سدازه درک شوند. لدذا،  

ای حل مسائل دینامیکی مربوط وسیعی بر طور بهعددی  یها مدل

آن فشدار ناشدی از    بده دنبدال  به انفجار نظیر انفجارهدای گدازی و   

 . شوند یمانتشار امواج به کار برده 

طی دهه گذشته، تعداد زیادی از تحقیقات بر اساس 

است تا جزئیات انفجار و همچنین  شده انجامعددی  یساز مدل

پس شناسایی  .[8] پاسخ سازه در برابر آن درک شود بینی یشپ

تحت بارگذاری انفجار برای حفاظت از  ها سازهپاسخ دینامیکی 

 یلدلبه .[2] رسد یمتحت بارهای انفجاری ضروری به نظر  ها سازه

کم، سازه بنایی معمولاً در ایران و  های ینههزسهولت ساخت و 

. پس مطالعه رفتار سازه گیردیممورد استفاده قرار  کشورهاسایر 

محققین  یراًاخ .آید یمبنایی غیرمسلح تحت انفجار به نظر مهم 

بنایی تحت  یها سازهیک مجموعه مطالعاتی روی پاسخ دینامیکی 

 . اند دادهانفجار انجام 

پاسخ دینامیکی غیرخطی  برای مثال، بعضی محققین

که  یبعد سهدیوارهای بنایی تحت انفجار را با استفاده از یک مدل 

، مورد مطالعه قرار شده استدر آن آجر و ملات جداگانه مدل 

صحیحی را با  یها جواب تواند یم. این روش ]3-9[ اند داده

استفاده از مدل مناسب با پارامترهای دقیق با در نظر گرفتن 

، جزییات این حال ینبااسطح مشترک بین آجر و ملات تولید کند. 

 است. بر زمانمدل عددی پیچیده و آنالیز آن 

بعضی محققین یک روش همگن برای مصالح بنایی که قابل 

پاسخ دینامیکی سازه بنایی تحت انفجار  سازی یهشباستفاده در 

، مدل مقیاس ]82-84[. مدل رابط ]1-88[ است، ارائه کردند

برای افزایش صحت و  سازی یهشب یها روشمتوسط و بقیه 

امیکی و عملکرد عددی در سازه بنایی غیرمسلح تحت بارهای دین

، تحقیق ]81[ وی و هانگ برای مثال .]81-89[ شدند یهتهانفجار 

عددی ارائه کردند. احمد و همکاران  یساز مدل بر اساسمشابهی 

پاسخ سازه بنایی غیرمسلح را تحت شش آزمایش میدانی انفجار 

. در یک مطالعه دیگر، کیز و [83] در مقیاس بزرگ ارزیابی کردند

روش  بر اساسکلابلی اجزای دیوار بنایی را تحت بارهای انفجاری 

مطالعه کردند. نتایج نشان داد که تطابق( AEM) المان کاربردی

 ،علاوه به. [28] داردمناسبی بین نتایج میدانی و عددی وجود 

فشار  یرار نظانفج یشآزما یها دادهاز  یا مجموعه یک [28]وارما 

 یپنل آجر 29 بیشینه یخسارت سطح و انحنا یاثر بازتاب ی،بازتاب

 و ایمون ،ینبرا علاوهمختلف را گزارش کردند.  یها ضخامتبا 

 ییبنا یوارهایو رفتار د یخراب یودهام یرو [22] یلو دان یلوتبا

متمرکز شدند. هاوو و  DYNA3D بر اساس تحت بار انفجار یبتن

کردند و  یدتأکعددی انفجار سطحی  یساز مدلروی  [23]ما 

پاسخ  [24]بررسی نمودند. ریدل  ها سازهروی پاسخ  اثرات آن را

دیوارهای بنایی با بازشو تحت بار انفجاری را بررسی  یرخطیغ

. شد یمبمب و گاز انفجاری  لکردند. بارهای انفجاری شام

بر یک روش المان محدود غیرخطی را  [21] همکاران  اخویسی و

شده تغییریافته برای رفتار یک مدل پلاستیسیته عمومی اساس

پیشنهاد کردند و در این  یشدگ نرم -یشدگ سختمدل خاک با 

استفاده  (HISS) سلسله مراتبی منفرد تحقیق از سطح تسلیم

روش پلاستیسیته عمومی شده را برای  ]22-29[ نمودند. اخویسی

 برد.  کارسازه به -اندرکنش خاک یساز مدل

 یها دادهبین  یتوجه قابلمقایسه نتایج، یک تطابق  بر اساس

کنش خاک و  ، اندرحال  ینا باشد تجربی و مدل عددی مشاهده 

سازه بنایی تحت انفجار در مطالعات گذشته در نظر گرفته نشده 

این محققین بر روی شتاب سازه تحت انفجار  علاوه براست. 

اطلاعات مفیدی برای مهندسین و  تواند یم، که یرسطحیز

 نظر در با بنابراین، محققین فراهم کند، متمرکز نشده بودند.

 در ها سازه حفاظت یتو اهم در متن شدهاشاره مطالب گرفتن

 دینامیکی حاضر پاسخ مطالعه تروریستی، انفجاری حملات مقابل

. کند یم بررسی نزدیک انفجار حوزه تحت را غیرمسلح بنایی سازه

قرار  یبا بازشو مورد بررس ییبنا سازه میدانی مطالعه منظور، بدین

 بنایی مصالح یساز مدل یمطالعه، روش ماکرو برا ینگرفت. در ا

 یکنواختو  همگن مصالح عنوانبه آجری دیوار و شد گرفته کاربه

 ینبود. ا شده گرفته نظر در معادل مکانیکی مشخصات بر اساس

 یتوجه قابل صورت به ساده و حجم محاسبات یساز مدلروند 

دیوارهای بنایی غیرمسلح با ابعاد  .است میکرو یساز مدلکمتر از 

)عرض در ارتفاع در ضخامت( تحت  8/8متر در  2/2در  متر 8

(، ANFOگرم آمونیوم نیترات ) 4188بارهای انفجاری ناشی از 

کیلوگرم  3931دینامیت )امولیت( )معادل  -گرم ژل 421همراه با 

TNT [21] از  تر یینپامتر  1/8متری از مرکز سازه و  2( در فاصله

 سطح زمین قرار گرفتند.
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 طرح آزمایش. 4

 . طرح نمونه سازه بنایی4-8

نشان داده شده است، ابعاد سازه در  (8)که در شکل  طور همان

 4/8ابعاد بازشوی پایین دارای عرض  .استمتر  8در  1/8پلان 

متر و ارتفاع  4/8متر و بازشوی بالا دارای عرض  1/8متر و ارتفاع 

 .استمتر  1/8

 
 روند ساخت .8شکل 

متدر در   81/8متدر در   9/8عدد چوب با ابعاد  4هر بام،  برای

 مددول متر )طول در ضخامت در ارتفاع( استفاده شدده بدود.    8/8

 و مگاپاسدکال  88888 بید ها بده ترت  چوب پواسونو نسبت  یانگ

بر مترمکعب است.  کیلوگرم 388 آنحجم  واحد جرم و است 3/8

 . شدد  گرفتده  نظدر  در خطیصورت  به ها رفتار چوبی، ساز در مدل

هدا مدورد مراقبدت     و نمونه شدند ساخته سایت در بنایی دیوارهای

در طدور کده    است. همان متر میلی 88قرار گرفتند. ضخامت ملات 

 یینمونده واحدد بندا    4شده است،  نشان داده (3)و  (2) یها شکل

سداخته شدد.    یو مقاومدت کششد   یمحاسبه مقاومت فشدار  یبرا

 .دهد یم ها را نشان یشآزما یجنتا (8)جدول 

  
  آزمایش مقاومت فشاری .4شکل 

  
 یمقاومت کشش یشآزما .3 شکل

 بارگدذاری  بعدد از  ولنگر خمشی مقادیر برش اول، در آزمایش

 برشدی  تدنش  بعدد از تعیدین   .شد محاسبه شکست در نقطه نمونه

  برابدر  موهر ازدایره استفاده با نمونه کششی مقاومت نرمال، وتنش

 (8) در جدول کهطور همانسپس، . شد محاسبه مگاپاسکال 23/8

 از انجامدیگر بعد  یها نمونه برای کششی مقاومت ،شده نشان داده

معیدار   انحدراف  اسداس  بدر  .شدد  تعیدین  لازم و محاسباتها  تست

 و کششدی  فشداری  مقاومت ،ها نمونه مقاومت و متوسط استاندارد

 شد. یینمگاپاسکال تع 31/8مگاپاسکال و  4یب ترت به واحد بنایی

 یدب نسدبت پواسدون و وزن مخصدوص سدازه بده ترت      یانگ، مدول

بر متر مکعدب در نظدر    یلوگرمک 8188و  2/8مگاپاسکال،  8998

 توجده  بدا خاک  برشیمقاومت  یپارامترها یینتع یگرفته شد. برا

در  یسده محدور   هدای  یشآزمدا  ،ASTM D4767 نامده  آیدین  بده 

 .یدآ دست مقاومت به یانجام شد تا پارامترها CU یتوضع

 بنایی واحد کششی و فشاری مقاومت .8جدول 
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8432/8 34/8 

23/8 

4292/8 221/3 

8/3 8 

38/8 1/3 2 

32/8 1/3 3 

4/8 8/4 4 

 یریگ اندازه. ابزار و 4-4

روی پدایین،   هدا  سدنج  شدتاب در سازه  جادشدهیابرای ثبت شتاب 

را  هدا  آن یهدا  تید موقع (4)وسط و بالای سازه نصب شدند. شکل 

 .دهد یمنشان 

 
 گرها حسموقعیت  .2شکل 
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 1/1و  g18برابدر   بیترت به ها سنجو فرکانس شتاب رنج شتاب

کاناله با اسدتفاده   4 نگار دادهتوسط یک  ها گنالیسبود. کیلو هرتز 

 82رزولوشدن   و سمپل در ثانیده  میلیون 218داده برداری  از نرخ

 دادن دسدت متر، بدون از  48دارای طول  ها کابلبیت ثبت شدند. 

با مشخصدات   A3و  A1 ،A2 سنج شتاب گر حسعدد  3ولتاژ بودند. 

در وسدط   گرهدا  حسشده در آزمایش استفاده شد. دو عدد از ذکر

سدوم   گدر  حسطبقه اول و دوم پشت سایت انفجار و  تیر آخر، در

 m/kg1/322/8فاصدله مقیداس برابدر     روی پی سازه نصب شده بود.

در فاصله نزدیدک انجدام    ها شیآزمادهنده این است بود، که نشان

مختلف پس از  یها زمانروند انفجار را برای  (1). شکل شده است

 طدور  همانثانیه بود و  8/8زمان انفجار برابر  .دهد یمانفجار نشان 

 جزئیاست، پاسخ سازه محلی و  شده  داده نشان (1)که در شکل 

است و خسدارت در حدین انفجدار کدم اسدت. در لحظدات پایدانی        

آزمایش، سقف طبقه دوم ناشی از اثرات امواج هدوا دچدار آسدیب    

 شد.

 ثانیه 84/8زمان ( ب                    ثانیه 88/8 زمان (الف 

 
 ثانیه 89/8زمان ( ج                                      

  ثانیه، 84/8ثانیه، ب( زمان= 88/8پروسه انفجار: الف( زمان= .5شکل 

 ثانیه 89/8ج( زمان=

 سازی عددی. شبیه3

ابزاری  عنوان بهمحاسباتی  یها مدلعددی از طریق  سازی یهشب

. مقایسه است  گرفتهمناسب در روند طراحی سازه مورد توجه قرار 

روند آزمایش را بهبود بخشد.  تواند یمبین نتایج عددی و میدانی 

کوچک خطی است در حالی که  های ییرشکلتغرفتار خاک برای 

 .]23-38[ شود یمبرای بارهای بزرگ ازجمله بار انفجار غیرخطی 

کولمب، این مدل -با توجه به مشخصات مربوط به مدل موهر

 .]38-33[ غیرخطی خاک استفاده شدبرای بیان رفتار 

 آمده دستبه خاک مکانیک با مرتبط های یژگیو (2) جدول

 (2شکل ). دهد یم نشان را مطالعه در محل حفاری یها از گمانه

 8خاک  .دهد یم نشان را کراتر یتو موقع سازه عرضی مقطع

قرار دادن مواد منفجره در  یاما برا است یتسا نخورده دستخاک 

 ییرامر باعث تغ ینحفر شود و هم یا چاله یدبا یمتر 1/8عمق 

خاک  عنوان بهکراتر شده که از آن  یخاک رو یکیمشخصات مکان

 نام برده شده است. 2شماره 

 
 )کراتر( یمواد انفجارمقطع عرضی سازه و موقعیت استقرار  .2شکل 

 مشخصات خاک .4جدول 
 مواد عنوان واحد مقدار

8188 Kg/m3 حجمی جرم 

 8 خاک

881/8 MPa چسبندگی 

31 Degree اصطکاک زاویه 

38 Degree اتساع زاویه( ) 

888 MPa الاستیسیته مدول 

8188 Kg/m3 حجمی جرم 

 2 خاک

881/8 MPa چسبندگی 

38 Degree اصطکاک زاویه 

21 Degree اتساع زاویه( ) 

18 MPa الاستیسیته مدول 

 سازه بنایی یساز مدل. 3-8

. است  شدهویلیام مدل  -سازه با استفاده از سطح تسلیم منتری

 صورت بهوارنکه  –اساس سطح تسلیم ویلیام  مدلی ساختاری بر

     و  (الف -9) یها شکلتابعی از سه تانسور تنش مستقل است. 

  نشان یبترت بهیک نمودار شماتیک برای فشار و کشش را  (ب -9)

 نمایش ، متغیرهای لازم برای سطح تسلیم را(3)جدول  .دهد یم

  .دهد یم
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 کشش( ب فشار،( الف: در بنایی واحد رفتارمدل  .7 شکل

 بناییواحد مکانیکی مشخصات  .3جدول 
 مقدار بنایی واحد

)محوره تک فشاری مقاومت )CR 4 

)محوره تک کششی مقاومت )tR 31/8 

)محوره دو فشاری مقاومت )bR 1/4 

)اتساع زاویه ) 88 

)یمحور تک فشاری در مقاومت پلاستیک کرنش )cm 88894/8 

)فشار در یینها مؤثر پلاستیک کرنش )cr 88824/8 

)غیرخطی شدگیسخت در شروع نسبی تنش )ci 33/8 

)فشاری مانده یباق نسبی تنش )cr 8/8 

)تنش در پلاستیک حد کرنش )trk 88889/8 

 tr 2/8باقیمانده کششی نسبی تنش

از طریق  (Rt) و مقاومت کششی (Rc) مقاومت فشاری

با ( Rb)  اما برای مقاومت فشاری دو محوره اند شدهآزمایش تعیین 

مقاومت  برابر 2/8 معمولاًتوجه به راهنمای انسیس مقدار آن 

 در مقاومتکرنش پلاستیک  .شود یمدر نظر گرفته  فشاری

نهایی در فشار  مؤثر کرنش پلاستیکو  یمحور تکفشاری 

 .شوند یممحاسبه  (2( و )8روابط ) صورت به

 (8 )                   c
cm

R 4
K =0.003- =0.003- =0.00074

E 1770
  

(2   )               
 

c
cr

R 4
K =0.0035- =0.0035- =0.00124

E 1770 
 الاستیکبرابر کرنش  1حداکثر کرنش پلاستیک در تنش 

 .شود یمتعریف  (3بوده که طبق معادله )

(3)                               
t

tr

R 0.38
K =5* =5* =0.00107

E 1770  

با توجه به راهنمای انسیس باید  (3ی جدول )سایر پارامترها 

موجود در  یها مثالاعدادی بین صفر و یک باشند که با توجه به 

خاک و سازه از  یساز مدل برای. اند شدهانسیس مقادیر تعیین 

 یت،حساس یزاستفاده شده است. پس از انجام آنال solid185المان 

خاک  یمنظم و برا صورت به متر میلی 18سازه  یابعاد مش برا

خاک  یو برا متر میلی 288متوسط  طور بهاطراف سازه  یطمح

( مش زده شد. freeآزاد ) صورت به متر میلی 28چاله انفجار  یرو

 یزمان های گامدر  غیرخطی ینامیکید یلمساله به روش تحلحل 

در نظر  888/8برابر  ییهمگرا یانجام گرفت که خطا 888/8

 گرفته شد.

 بده  سدازه  عقدب  و جلدو  ،یندر طدرف  خاک مرز سازی،مدل در

در نظر  متر میلی 3188 و متر میلی 4188 ،متر میلی 4188 یبترت

 براسداس سدت کده   ا حداقل ابعدادی  شدهانتخاب فاصله. گرفته شد

 .شدد  تعیدین  یرزمینیز از انفجار ناشی امواج تداخل عدم و تحلیل

، یدک مددل عدددی    شدود  یم مشاهده (1)که در شکل  طور همان

پاسدخ سدازه تحدت بدار      تر یحصحبهتر و  بینی یشپبرای  یبعد سه

بار ثقلی طبقه اول در نظر  عنوان بهکیلوگرم  98انفجاری ارائه شد. 

 گرفته شد.

 
 بندی مدلنحوه مش .1شکل 

 الف

 ب
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 سازی بار انفجاری. مدل3-4

شکل یک موج ضربه، شامل شوک با فشار  بر اساساثر انفجار 

، و با فاصله یابد یم بالاست که از مرکز انفجار به خارج انتشار

بار  .[34] یابد یمگرفتن از مرکز انفجار شدت فشار کاهش 

یک ضربه با تاریخچه زمانی به شکل  عنوان به توان یمانفجاری را 

 .[31]یابد یمآنی در اندازه کاهش  صورت بهنمایی تعریف کرد که 

. پس لازم دهد یمرا نشان زمان  -منحنی فشاریک  (3)شکل 

است تغییرات و کاهش فشار با زمان برقرار شود زیرا پاسخ سازه 

و هم به تاریخچه زمانی فشار بار ( P0هم به فشار حداکثر )

 .[32]بستگی دارد  یا ضربه

 

(4) 0
a

t

t

tP P e



 

 Ptنمایانگر فشار انفجار حداکثر در میدان آزاد است،  P0که در آن 

مربدوط بده زمدان     ta، و دهدد  یمد نشدان   tفشار انفجار را در زمان 

رسیدن از لحظه انفجار تا زمانی است کده ضدربه وارد یدک نقطده     

 Rکده   آیدد  یمد دست به R/Cو از رابطه  شود یممشخصی از سازه 

میدانگین سدرعت مدوج در خداک      Cفاصله نقطه انفجار تا سازه و 

این آزمایش، موقعیت محل انفجار در یک نقطه با فاصله  در .است

   .اسدت از سدطح خداک    تدر  یینپدا متدر   1/8متر از مرکز سازه و  2

شوک  جبهه .دهد یمتاریخچه زمانی بار انفجار را نشان  (3)شکل 

 P0به نام موج انفجار است که با یک فشار افزاینده تا فشار حداکثر 

 شدوک  بدا جبهده   شعاعی صورت بهفشار  تعیین شده است. افزایش

 انفجدار کداهش   نقطده  حرکدت  سدرعت  یجتددر  به وشود  یم توزیع

در انفجار مدفون، انرژی بده شدکل فشدار و امدواج برشدی       .یابد یم

وجدود  جدیددی را بده   یهدا  شدوک و  شدود  یمد داخل زمین توزیع 

به طرز قابل تدوجهی اثدرات تخریبدی داشدته      تواند یمکه  آورد یم

اتفاق افتاده نزدیک سطح زمین یا در امتداد  یارهاانفجباشد. تمام 

عمق با دو نوع از امواج سطحی و حجمی دنبال شدده اسدت. ایدن    

وقتدی کده جهدت     شدود  یمنامیده  Pموج به نام موج فشار یا موج 

 ذرات خاک در امتداد انتشار موج است.

 
 منحنی تاریخچه زمانی فشار انفجار .3شکل 

و یدا   شدده   فشدرده در این حالت، ذرات خاک در امتداد مدوج  

، Sتمایل به جدا شدن از یکدیگر دارند. در امواج برشدی یدا مدوج    

. در نزدیکدی  اسدت مسیر انتشار امدواج   جهت حرکت ذرات قائم بر

که این  کنند یمحرکت  ای یرهدا صورت بهسطح زمین، ذرات خاک 

 Pو  S. عموماً امدواج  شوند یمه نامید Rامواج، امواج رایلی یا امواج 

ل بده دلید   Rنزدیک مرکز انفجار غالب هستند در حالی که امدواج  

 .[39] ندهست میرایی کمتر در حوزه دور، غالب

 میدانی یها داده. مقایسه نتایج مدل عددی و 2

عدددی از اهمیدت بدالایی     سدازی  یهشبتغییرات فشار انفجار برای 

 کند یممیدانی نتایجی را فراهم  مطالعات ،برخوردار است. بنابراین

ارزیابی اثدر انددرکنش    یبرا که باید با مقادیر عددی مقایسه شود.

بین خاک و سازه، ابتدا مدل بدون خاک در نظر گرفته شد و سازه 

افقی شتاب فونداسیون ناشی از انفجار آندالیز گردیدد.    مؤلفهتحت 

افقی شتاب فونداسیون ناشی از انفجار را نشدان   مؤلفه (88)شکل 

، مقایسه شتاب افقی طبقه اول را در حالت با (88)شکل  .دهد یم

. یک تفداوت قابدل توجده بدین نتدایج      دهد یمو بدون خاک نشان 

نشدان داده شدده    (82)کده در شدکل    طور همان. شود یم مشاهده

 یدز نشدتاب افقدی طبقده دوم     مؤلفه در تواند یماست، این تفاوت 

و سازه نتایج، در نظر نگرفتن اندرکنش خاک  بر اساس. شود  دیده

عددی انفجار زیرزمینی، منجدر بده خطدا در نتدایج      یساز مدلدر 

 .شود یم

 
 افقی شتاب ناشی از انفجار در پی مؤلفه .81شکل 

 
 افقی شتاب ناشی از انفجار در طبقه اول مؤلفه .88شکل 
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 دوم افقی شتاب ناشی از انفجار در طبقه مؤلفه .84شکل 

از  آمده دست بهتاریخچه زمانی شتاب ( 83-81) یها شکل
از انفجار  آمده دست بهمیدانی  یها دادهعددی را با  سازی یهشب

نشان  (83)که در شکل  طور همان. کند یم، مقایسه یرسطحیز
داده شده است، امواج فشاری در کمترین زمان به مقدار حداکثر 

است ثانیه در فاز مثبت  88/8. موج برای مدت زمان رسد یمخود 
. رسد یم g41/3که در این بازه، شتاب به مقدار حداکثر خود 

ثانیه طول  881/8مدت  که شود یموارد فاز منفی شتاب سپس 
 .رسد یم g32/3 مقدار و در این فاصله به حداکثر کشد یم

. پس از دهد یمشتاب بام را در طبقات نشان ( 81و 84) یها شکل
 طور همان. شود یمثانیه شتاب در طبقه اول ثبت  883/8گذشت 
مشاهده شد، حداکثر شتاب مثبت طبقه اول در  (84)ل ککه در ش

است در حالی که حداکثر شتاب  g23/3ثانیه برابر  883/8زمان 
. افتد یماتفاق  ثانیه 821/8است که در زمان  g12/2منفی برابر 

 .شود یمرا سپس، موج با گذر زمان می
 

 
 مدل آمده ازدستبه تاریخچه زمانی شتاب ینمودارها یسهمقا .83شکل 

 فونداسیون در یدانیم یها داده و یعدد

 
 آمده ازدستبه تاریخچه زمانی شتاب ینمودارها یسهمقا .82شکل 

 اول در طبقه یدانیم یها و داده یعدد مدل

 
از آمده دستبه شتابتاریخچه زمانی ی نمودارهایسه مقا .85شکل 

 طبقه دوم دریدانی می ها داده وی عدد مدل

، دیاگرام تاریخچه زمانی شتاب را برای طبقه دوم (81)شکل 

است که در زمان  g 8 /4برابر . شتاب مثبت حداکثر دهد یمنشان 

و حداکثر شتاب منفی طبقه در زمان  دهد یمثانیه رخ  839/8

که در  طور همان .است -g24/2ثانیه ثبت شد که برابر  823/8

، خسارت اتفاق افتاده در بام شده استنشان داده  (81)شکل 

ثانیه است. لازم  898/8ناشی از برخورد امواج هوا بعد از گذشت 

به ذکر است که این پدیده در فرمولاسیون دیده نشده است. 

داده شده  ( نشان81)و  (84)، (83) یها شکلکه در  طور همان

در  گرها حس یرسا از تر یعسراز انفجار، موج خیلی است، بعد 

. از آن شود یمکه به فونداسیون متصل است ثبت  A3 گر حس

جایی که چگالی خاک و سازه بنایی تقریباً مشابه است، موج با 

 A2 گر حسو شتاب در  شود یمسرعت مشابه در سازه منتشر 

متصل به طبقه دوم ثبت  A1 گر حسمتصل به طبقه اول و 

ثانیه، وقتی شتاب در فونداسیون و  898/8. سپس بعد از گردد یم

به دلیل برخورد موج  شده ثبتطبقه اول ثبت شد، ماهیت شتاب 

. علاوه بر این، این موضوع کند یمهوا با سقف طبقه دوم تغییر 

، مربوط به 898/8بعد از ثانیه  شده ثبتکه شتاب  دهد یمنشان 

و  کند یمبتدا از داخل سازه عبور انفجار نیست چون موج انفجار ا

و به دنبال آن  گذارد یممختلف آن اثر  یها بخشروی 

بعد از انفجار حرکت  تری یینپاهوا در سرعت  یها مولکول

نشان ( 81)و  (84)، (83) یها شکلکه در  طور همان .کنند یم

 با یمناسبعددی تطابق  سازی یهشبشده است، نتایج  داده

، یک افزایش در بار انفجاری منجر علاوه به میدانی دارد. یها داده

. بار دینامیکی حداکثر شود یمبه یک افزایش در نیروی دینامیکی 

P0  توسط ارتش آمریکا  شده ارائهدریافتی از معادله نیمه تجربی

  .]32-31[ زیر است صورت به

(1) 
0 1

3

2.52
48.8 ( ) n

c

R
P cf

W

 

 

 8188جرم واحد حجم خاک ) گر یانب ρکه در این رابطه 

فاصله از محل انفجار  Rسرعت موج،  Cکیلوگرم بر متر مکعب(، 
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 یراییم یبضر nکیلوگرم(،  31/3وزن مواد منفجره ) Wمتر(،  2)

مگا  891/8برابر  P0، مقدار (1)معادله  سبر اسا .[31] است

بارگذاری زمانی پس از تعیین تاریخچه  .به دست آمد پاسکال

نقطه  تابع تعریف شده و در  صورت به انفجار، بار انفجار

متری و عمق 2فاصله در  سازی مدلانفجار)کراتر( در خاک که در 

ثانیه  8/8مدت بارگذاری بار انفجار  .شود میوارد  ،قرار دارد 1/8

 افزار نرمگام در  888در طی   888/8 زمانی های گامکه در  است

انفجار، فاصله مقیاس برابر  یشآزمادر  .شود میتعریف 

m/kg1/322/8  و ضریب کوپلfc   است 8برای انفجار برابر .        

       ، فشار حداکثر (82)در شکل  شده حاصلنتایج  بر اساس

    مگاپاسکال  28/8عددی برابر  یساز مدلروی فونداسیون از 

آمده از  دستبه P0دست آمده است که سازگاری خوبی با مقدار به

 .مگاپاسکال( دارد 891/8) (1)رابطه 

طیف فوریده شدتاب فونداسدیون ناشدی از انفجدار       (89)شکل 

 نشدان  (FFTزیرزمینی را با استفاده از آنالیز تبدیل سریع فوریده ) 

 .دهد یم

 
در  یعدد از مدل آمده دست فشار بهزمانی  یخچهنمودار تار .82شکل 

فونداسیون

 

 یرسطحیزآنالیز فرکانسی انفجار  .87شکل 

 سازه متفاوت از مقدادیری   فرکانسبا توجه به آنالیز فرکانسی، 

در باید توجه داشدت   ست که مربوط به شتاب ناشی از انفجار بود.ا

و خسدارت   افتدد  یمانفجار بر خلاف زلزله که کل سازه به ارتعاش 

لازم بده   .بوده و خسارت کمتر اسدت  جزئیکلی است، پاسخ سازه 

اثدر جریدان هدوا در     بدا توجده بده ایدن مطلدب کده      یادآوری است 

در  مکان ییرتغ مقدار ،نشده استعددی در نظر گرفته  یساز مدل

 دلیل کهعددی است،  یساز مدلمقدار آن در بزرگتر از دوم طبقه 

، (81)در شدکل  . اسدت برخورد موج هوا به سدقف طبقده دوم    آن

 888و  48، 28 یهددا زمددانتغییددر شددکل سددازه در  یهددا حالددت

نشان داده  جابجایی دیوار -( نمودار نیرو83و در شکل ) ثانیه یلیم

 شده است.

 
 

 

 

 
 مختلف یها زمانتغییر شکل سازه در  یها حالت .81شکل 

 
 انفجارتحت  واریمکان د رییتغ -روین .83 شکل

، داده شده است ( نشان28و  28) یها شکلدر که  طور همان

به سرعت در داخل زه، موج سا پیموج انفجار به پس از رسیدن 

 نبیدر  ییو منجر به شتاب، سرعت و جابجا یافتهگسترش  زهسا

طبقه دوم،  ییسرعت و جابجا یشافزا یل. دلشود یم ها طبقه

 ،از انفجار یناش یموج هوا برخوردذکر شد،  قبلاًکه  طور همان

  .شده است متصل بودبه آن  حسگر کهموجب افتادن تیری 

 در( نحوه انتشار موج در خاک ب -22) و( لفا -22) یهاشکل

 .دهد یمرا نشان  یعدد سازی مدل یانتها و اواسط
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 در سازه ناشی از انفجار یجادشدهاسرعت  .41شکل 

 
 در سازه ناشی از انفجار یجادشدها مکان ییرتغ .48شکل 

 
 ثانیه 89/8ب. زمان  ثانیه 88/8الف. زمان 

 مختلف یا زمانهدر  یعدد مدل در انفجار پروسه .44شکل 

 گیری. نتیجه5

مطالعه حاضر، با هدف ارزیابی پاسدخ دیندامیکی غیرخطدی سدازه     

صدورت گرفدت. دیوارهدای بندایی      یرسدطحی ز بنایی تحت انفجدار 

)عدرض در ارتفداع در    8/8متر در  2/2در  متر 8غیرمسلح با ابعاد 

گرم آمونیدوم نیتدرات    4188بار انفجاری ناشی از  تحتضخامت( 

(ANFO همراه با )دینامیدت )امولیدت( )معدادل     –ژل  گدرم  421

ر متد  1/8متری از مرکز سازه و  2در فاصله  (TNTکیلوگرم  3931

در  هدا  شدتاب برای این هددف،   .قرار گرفتاز سطح زمین  تر یینپا

 ییدد تأسازه بنایی ثبدت شددند. داده میددانی بدرای مهندسدین و      

، یدک  عدلاوه  بهمناسب است.  شان یبعد آنالیزهای تئوری و عددی

   اجدزای محددود جهدت     افدزار  ندرم عددی با استفاده از  سازی یهشب

توزیع شتاب در دیوار سازه بندایی انجدام    یها گراف آوردن دستهب

  اسدتفاده شددد. مدددل   ANSYSافددزار  نددرمشدد. بددرای ایددن هددف،   

پراگر بدرای مددل کدردن سدازه و خداک       -ویلیام و دراگر -منتری

استفاده شد. انفجار زیرزمینی با هدف تولید امواج شدبیه   یبترت به

در عدددی   یساز مدلزلزله صورت گرفت. هیچ پستی بلندی برای 

نظر گرفته نشد چون توپولوژی خاصی که بتواندد پاسدخ را تحدت    

قرار دهد در سایت آزمدایش انفجدار گدزارش نشدد. در ایدن       یرتأث

ماکرو استفاده شد کده هدم    از مدلسازه  سازی مدلمطالعه، برای 

را نسدبت بده    یسداز  مدلروشی ساده است و هم حجم محاسبات 

ایدن حدال، مطابقدت    . بدا  دهدد  یممیکرو کاهش  یساز مدلحالت 

اعتمداد   قابلیت ییدکنندهتأ تواند یممناسب نتایج عددی و میدانی 

تفداوت  یکدی از دلایدل   سدازه بدا روش مداکرو باشدد.      یسداز  مدل

در نتایج عددی و میدانی مدل مربوط به این واقعیت  شده مشاهده

همگن در مددل مداکرو در نظدر گرفتده      صورت بهاست که مصالح 

در حالی که لغزش بین ملات، آجر و چوب در مدل اصلی  اند شده

 نقش مهمی در این زمینه ایفدا کندد.   تواند یمکه  شود یم مشاهده

 در نظدر عددی برخورد موج هوا با سدازه   سازی یهشبدر  ینچن هم

اسدت.   یرگذارتأثاوت نتایج فگرفته نشده بود که این عامل نیز در ت

نقدش کلیددی انددرکنش     ندد توا یمد هر دو نتایج میدانی و عددی 

عددی نشان  یساز مدلکند. در نهایت، نتایج  ییدتأسازه را -خاک

 انفجار وجود دارد. یساز مدلداد که یک صحت خوبی برای 
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