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 يمحتوا یول ؛استشود مشابه زلزله هاي سطحی و روزمینی وارد میاثرات آن از طریق زمین به پی سازهانفجار مدفون از این لحاظ که 
کوتاه آزاد  اریزمان بس در مدت ادیزبه مقدار  یصورت ناگهان به انفجارازآنجاکه انرژي ست. افرکانسی حرکت زمین در اثر انفجار متفاوت با زلزله 

در  ک،یحوزة نزد يها نسبت به زلزله یبه زلزله، حت نسبتدر اثر انفجار مدفون  نیغالب حرکت زم يهاکه فرکانس رود یانتظار م شود، یم
در دو عمق متفاوت از  TNTانفجار دو مقدار مختلف ماده منفجره  قیتحق نیموضوع، در ا نیا یقرار داشته باشد. جهت بررس يسطوح بالاتر

آزاد  دانیحرکت م يها مؤلفه یزمان خچهیو تار يساز هیمحدود شب ياجزا يسخت و نرم به روش عدد نیدو نوع زم تینها یب مهین طیمح
اند.  شده سهیمربوطه، با هم مقا ياپاسخ سازه يهافیآوردن ط دست هشت حالت انفجار استخراج و سپس با به نیااز  یناش نیسطح زم

 ياپاسخ سازه يهافیو استخراج ط CHRISTCHURCH و  LANDERS يهاشامل زلزله ک،یبا درنظرگرفتن دو زلزلۀ حوزة نزد نیهمچن
سپس با تحلیل تاریخچه  . نیز مقایسه صورت پذیرفته است الذکر فوق کیحوزه نزد يها از انفجارها و زلزله یحرکات ناش نیها، ب مربوط به آن

، هاي مذکور و زلزله هاانفجارهاي زمین ناشی از  شتاب تحت پنج و ده درصدهاي یک، طبقه با میرایی پنج یک و ايسازههاي  نمونهزمانی 
نتایج تحقیق نشان  .است گرفته موردمطالعه قرارو تفاوت این تأثیرات در زلزله و انفجار اي سازه پاسخبر  ارتفاع و میرایی سازهتأثیرات تغییر 

از  تر بزرگیی سازه ناشی از انفجار در خاك سخت بسیار جا جابهطیف پاسخ  جایی و شتاب میدان آزاد و دهد که مقادیر ماکزیمم جابه می
زلزله حوزه نزدیک دارد و انرژي اصلی بار  به نسبتاي بسیار شدیدتري حالت ضربه انفجار مدفون. همچنین بار ستمقادیر مربوط به خاك نرم ا

 از بعدمدت مواجه و اي شدید و بسیار کوتاه با یک پاسخ ضربه انفجار مدفونار علاوه، سازه در مواجهه با ب شود. به وارد می اول یکلسانفجار در 
هاي ارتعاشی بیشتر و پریودهاي داراي سیکل انفجار مدفونبار  به نسبتشود، اما در برابر بار زلزله حوزه نزدیک می ارتعاش آزادوارد مرحله  آن
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Abstract  
The blast load is an impact load with a short duration and a very high maximum pressure, so it is predictable that 
the dominant frequencies of ground motion (that released from buried blast) will be at high levels. For 
consideration of buried blast load, we simulated these phenomena with different amounts of TNT explosion and 
depths from the semi-infinite environment of two types of hard and soft with Abaqus software, we also recorded 
time history parameters of blast in free field. For consideration of near-field earthquake loading we used 
accelerogram records of some earthquakes. By taking the acceleration records of explosive models and having 
record of earthquakes and obtaining the structural response spectrum a comparison between different models of 
buried blast and near-field earthquake records has been made. Then, by time history analysis of the one & five-story 
structural models with different percents damping achieved of blast and earthquake records, the structural responses 
have been studied and compared considering the height and damping parameters. 
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 مقدمه. 1

سـه   به توانیم را انفجار مدفون مرتبط با گرفته انجام هايپژوهش
-یهشـب  و یدانی ـم هـاي پـژوهش  ،یآزمایشگاه هايپژوهش دسته:
 هـاي آزمـایش  ینکـه به ا باتوجه ؛نمود بنديدسته عددي هايسازي

 وهسـتند   زیـادي  هايهزینه صرف مستلزم انفجار پدیدهمربوط به 
 مطالعات نهیزم این در هستند، یخاص زاتیتجه و امکانات ازمندین

-. چند مورد از این پژوهشاستگرفته  صورت کمتري یآزمایشگاه
تعدادي آزمایش در مقیاس کوچک  ]1و [اهن نماییم؛ یمها را مرور 

ها اثر ضخامت خـاك در گسـترش مـوج    این آزمایشانجام داد در 
و  ديانـد.   شده یبررسانفجار مدفون و فشار وارد بر سازه زیرزمینی 

هایی کـه بـا دسـتگاه سـانتریفیوژ     وسیله آزمایش] به2همکارانش [
-ي زیرزمینـی را شـبیه  هـا  برسازهسطحی  انجام دادند نتایج انفجار

اثر ضخامت خاك را  شده نجاماهاي ها در آزمایشسازي نمودند، آن
ها از خاك مخلـوط بـا   یکی از آزمایشدر یج بررسی نمودند و بر نتا

ها به این نتیجـه رسـیدند کـه بـا افـزایش      فوم استفاده نمودند، آن
یابد همچنین خـاك  ضخامت خاك فشار ناشی از انفجار کاهش می

ار یج انفج ـبـر نتـا  ي ا ملاحظه قابلمخلوط شده با فوم اثر کاهندگی 
 دارد. 

 يهـا  برسـازه  انفجـار  اثـر  نـه یزم در یدانی ـم هايپژوهش انجام
 چـون  دیگـري  عـوارض  زیـاد،  هايهزینه صرف بر علاوه ینیزیرزم
 با راها  آن انجام که داردبه دنبال  زین را محیطی یستز هايیآلودگ

-انجـام  یدانی ـم هـاي پـژوهش نموده است.  روروبه یهایمحدودیت
 بـه  تـوان یم ـآن جملـه   از و اسـت  محـدود  نـه یزم ایـن  در گرفته

 سـه  رفتار یبررس براي] 3[ کاوایایش توسط شدهانجام هايآزمایش
د، نمو اشاره بودگرفته  انجام ايشبکه و ايشاخه م،یمستق تونل نوع

در فواصل مختلف را بررسـی نمـوده و    آمده دست بهوي نتایج فشار 
به علت ل کاهش دارد. تونبا افزایش فاصله، فشار در طول  نشان داد

 ،یدانی ـم و یآزمایشـگاه  هـاي پـژوهش  انجـام  زیاد هايمحدودیت
 از؛ هستند یرشمورد پذ گزینه ترینمناسب عددي هايسازيهیشب

 امـواج  انتشـار  و انفجـار  یزیک ـیف پروسـه  آنکهبه علت  دیگر یطرف
 ایـن  حیصـح  و کامل سازيهیشب ،هست دهیچیپ یلیخ آن از یناش

 و بارگذاري یبررس براي حیصح و دهیچیپ هايمدل ازمندین پدیده
 . است مواد هايپاسخ

-یم ـ را هاسازه يبر رو آن اثر و انفجار پروسه سازيهیشب روند
 امـواج  انتشار، آن گودال ريیگشکل، انفجار پروسه مراحل به توان
 شده انجامهاي پژوهش از تقسیم نمود؛ پاسخ سازهو  انفجار از یناش

نمـود،   اشـاره  ]4[ گـویی  مطالعـات  به توانیم سازيبه روش شبیه
 ریتـأث  مطالعه به FLAC محدود تفاضل افزارنرم از استفاده با گویی
 یزهکش ـ یبرش مقاومت ،یکیدینام یسخت شامل خاك هايیویژگ

ته اسـت و  پرداخ هاتونل يبر رو انفجاري بار شدت و یراییم نشده،
بـر   مـؤثر ي نشان داده که شـدت انفجـار از عوامـل    ساز مدلنتایج 

یر چنـدانی بـر   تـأث یش تنش وارد بر تونل بوده و میرایی خـاك  افزا
 یرتـأث  یبه بررس] 6و  5[ همکارانش و یناگها نخواهد داشت. تنش
 یرتـأث  نیهمچن ـ و مـدفون  انفجار در منفجره ماده ريیقرارگ عمق

یـن  بـه ا  هـا  آن، ندپرداخت مدفون هايسازه روي بر یانفجار سطح
نتیجه رسیدند که با افزایش عمق انفجار که باعـث کـاهش فاصـله    

مراتـب  هـاي بـه  ماده منفجره تا سازه مدفون نیز خواهد شد تـنش 
] 7اي اتفاق خواهد افتاد. ونگ و لو [هاي سازهي روي المانتر بزرگ

و سـازه و    SPH1روشخاك نزدیک محل انفجار را بـا اسـتفاده از   
سازي نموده خاك دور از محل انفجار را با روش اجزاء محدود مدل

سازي دوبعـدي داراي دقـت مناسـبی    و نشان دادند که نتایج مدل
 بعدي دقت بیشتري دارد.سازي سهمدل یجاست؛ اما نتا

 خصوص مقایسـه بارهـاي انفجـار و زلزلـه در     مطالعاتی نیز در 
توان بـه مقایسـه   جمله میاست که من گرفته صورتهاي اخیر   سال
 ] اشـاره نمـود کـه در ایـن تحقیـق بـه      8هایس [ شده توسطانجام

پشتیبانی آژانس مدیریت فدرال آمریکا، ساختمان فدرال آمریکا که 
صدمه دید موردمطالعه قرار گرفت و بـا   1995گذاري سال در بمب

رسـی  هاي مختلف، تأثیر چند سیستم باربر جـانبی بر بررسی طرح
هاي محیط سـازه پیشـنهاد شـد. توسـط     شد و نهایتاً تقویت المان

هاي طیفی انفجار داخـل سـنگ و   ] اختلاف9آلمان و همکارانش [
ی قـرار گرفـت، در ایـن تحقیـق     موردبررس ـزلزله در جنوب آمریکا 

هـاي  حاصـل از انفجـار داخـل سـنگ و زلزلـه      P و Sطیف امـواج  
ــا در ســال شــده ثبــت ــا  2000هــاي در جنــوب کالیفرنی  2005ت
 اند. اند و دامنه و محتواي امواج مقایسه شده شده یبررس

] اثـر تخریبـی انفجـار در    10همچنین تقوي پارسـا و گراونـد [  
در ایـن  فواصل مختلف بر دیوار حائل بتنی را بررسی نمودنـد کـه   

 آرمه و بتن الیـافی  پژوهش اثرات تخریبی انفجار بر دیوار حائل بتن
موردمطالعـه   منفجره براي تخریب در مواضع متفاوتو مقدار ماده 

 زانی ـهندسه بـر م  ریتأث] 11زاده [ یمابراهپیمان و  .قرارگرفته است
ي انفجـار  يتحت بارگذار یچیساندو هاي رئیسه یئته يجذب انرژ

فشـار   زانی ـوابسـته بـه م  را بررسی عددي نمودند و نتیجه گرفتند 
عملکرد را  نیبهتر تواندیبا هندسه خاص م یچیانفجار، پانل ساندو

دال  یپاســخ و ســخت ]12. حســینی و همکــارانش [داشــته باشــد
 تمیبـه کمـک روش الگـور   را دوطرفه بتن مسـلح در برابـر انفجـار    

عــرض و طــول دال ارزیــابی نمودنــد و نشــان دادنــد کــه  کیــژنت
را در زمان  ریتأث نیسطح مقطع فولاد کمتر ریو متغ ریتأث نیشتریب

 
1 Smoothed Particle Hydrodynamics 
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اي دیگـر حسـینی و   در مطالعـه  اکثر دال دارد.حد زیبه خ دنیرس
] خیز تیرهاي بتن مسلح را تحت بار انفجار بـا تحلیـل   13الموتی [

 يشنهادیمشخص شد که دقت روش پپارامتریک بررسی نمودند و 
 .  است% 90 يبالا رها،یت زیدر محاسبه خ

 انفجـار  اثـر  در زمـین  حرکـت  مقایسـه ، تحقیـق  این از هدف
یر پارامترهاي نـوع خـاك،   تأثگسل، بررسی  نزدیک زلزله و مدفون

 نیـز  و مقدار ماده منفجره و عمق انفجار در تحریکات بار انفجـاري 
، سازه طبیعی فرکانس و میرایی شامل، سازه مشخصات برخی یرتأث
 طبیعـی  فرکانس بررسی ؛ براياست بار انفجار تحت سازه پاسخ بر

است به این صورت کـه   قرار گرفتهارتفاع سازه تحت مطالعه ، سازه
اسـت.   شـده  گرفتهطبقه در نظر  طبقه و پنج براي سازه دو مدل یک

-سازه يساز مقاوم غیرعامل، پدافند درنظرگرفتن هايروش از یکی
 بـا  جدید يها سازه طراحی و انفجار بارگذاري برابر در موجود هاي

بررسی بـار   .است انفجار برابر در مقاوم طراحی اصول درنظرگرفتن
اولین  ،هاي حوزه نزدیکاي انفجار و زلزلهرهاي ضربهوارده در اثر با

بـوده و بـه    قدم در راستاي بررسی رفتار سازه در برابـر ایـن بارهـا   
 هـا  آنجهت لزوم درنظرگرفتن این نیروها در سازه شناخت کامـل  

ضـمناً بـه جهـت     ي سـازه ضـرورت دارد.  ساز مدلجهت طراحی و 
یرگذار بر رفتار سازه در تأثاخت عوامل شن ،ها یطراحبهینه نمودن 
 .استها مانند ارتفاع سازه و میرایی سازه ضروري این بارگذاري

 ادبیات فنی انفجار. 2

 انتشار موج انفجار در خاك. 2-1

هـر دو نـوع    یدآمـدن وقوع انفجار در عمق یا سطح زمین باعـث پد 
راستاي شوك انفجـار  موج سطحی و حجمی خواهد شد، مؤلفه هم
به تولید تـنش   منجر ،به علت حرکت ذرات در راستاي انتشار موج

این مـوج، مـوج    ؛فشاري و اتساع ذرات خاك یا سنگ خواهند شد
شود. مؤلفه انحرافی پـالس تـنش بـه علـت     نامیده می Pفشاري یا 

بـه تولیـد    عمود بودن سرعت ذرات به جهـت انتشـار مـوج منجـر    
یا  یبرش ن موج با نام موجاعوجاج و یا برش در ذرات خواهد شد، ای

S شود. در نزدیکی سطح زمین ذرات حرکت دایروي به شناخته می
شدن شناگر با امواج در سطح دریا، این  مانند مواجه گیرند؛ یخود م

 یطـورکل  . بـه )1(شکل  اند شده شناخته R  یلیموج با عنوان موج را
گفت که براي انفجار مدفون در محـدوده نزدیـک    طور ینتوان امی

در انفجـار   Rشـوند و  امـواج   غالـب مـی   Sو  Pامواج  ،مرکز انفجار
سطحی به علت سـرعت کمتـر میرایـی و در محـدوده دور انفجـار      

 .]14[ مدفون غالب خواهد شد

 
 ]14[ یلیرا و یبرش، يفشار امواج و ذرات حرکت. 1 شکل                

 

چگـالی و   بـه  یبسـتگ سرعت انتشار هر دو موج سطحی و حجمی 
سختی خـاك دارد. سـرعت امـواج رایلـی را کـه موجـب حرکـت        

مدول  Gتوان بر اساس ) می1شود از رابطه (اعوجاجی در خاك می
 آورد. به دستدانسیته خاك  ρبرشی و 

 )1(                                                                    𝐶𝑆 = �𝐸
𝜌

                               

براي انواع مختلف خاك در مراجع مختلـف آورده   υو  E ،Gمقادیر 
، میـدانی نیـز قابـل بـرآورد هسـتند      هايوسیله آزمایشهشده که ب

متـر  200اي کمتـر از  به مشخصات خاك مقادیر سرعت لرزه باتوجه
 1500مقـادیر بـالاتر از    سست و خشـک و هاي براي ماسه یهبر ثان

 .]14هست [ ییرتغ براي رس اشباع و سنگ قابل یهمتر بر ثان

  -TM-5-855  نامه نیوسیله آئهپیشگویی شوك زمین ب. 2-2
 ـ یزمان یخچهتوان با تارتنش و پالس سرعت ذرات را می صـورت  هب

این تـابع در گسـترش بـه سـمت دور از      ،نمود نمایی مشخصتابع
 شـده  ي، زمان سپرta شود.ع انفجار با سرعت در دامنه میرا میمنب

 از منبع انفجار تا رسیدن شوك زمین به نقطه موردنظر است.

𝑡𝑎 = 𝑅/𝐶                                                               )2(  

 يا میانگین سـرعت لـرزه   cفاصله از منبع انفجار و  Rدر رابطه بالا 
یا سرعت انتشار موج در مسافت طی شده است. ازآنجاکه مشخصه 

اي دارد، انفجـار در  زمان رسیدن رابطـه معکـوس بـا سـرعت لـرزه     
هاي فرکـانس  محیط با سرعت بالا پریود زمانی بسیار کوتاه و پالس

کم دارند. از طرف دیگر، انفجار  ییجا بالا به همراه شتاب بالا و جابه
زمین با دوره تناوب بیشـتر   هايتحرکدر محیط خشک و سست، 

بیشینه سرعت و تـنش ذرات  نماید. تري تولید میو فرکانس پایین
 با رابطه زیر باهم مرتبط هستند:

P0 =  ρc V0                                                                )3(  

 هـاي چگالی جرمی است، تنش ناشی از انفجار در لایه ρکه در آن 
 آید:وسیله روابط زیر به دست میهاطراف یا در خاك اطراف سازه ب

P0 = f *(ρc) * 160 *(R/ W
1
3)−n )4(                           
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عمق،  ریضریب تأث psi ،f حسببیشینه فشار بر P0که در رابطه بالا 
ρc    امپدانس صـوتی برحسـبpsi/fps ،R      فاصـله تـا منبـع انفجـار

ضریب کاهنـدگی   nو  lbوزن ماده منفجره برحسب  ft ،Wبرحسب 
استخراج  قابل TM5-855-1 (2-5)است و براي انواع زمین از جدول 

  ].15[ است

هـاي تسـت   با برنامـه  هجزئیات پارامترهاي خاك که در مواجه
-هاي مختلف در جـداول آئـین  و براي زمین اند آمده دست انفجار به

ینکه دو نوع زمین سخت به ا باتوجه اند. شده ارائه TM-5-855-1 نامه
کـه در محـدوده زمـین     اند شده انتخابگرفته طوري  در نظرو نرم 
قـرار             زلزلـه ایـران   2800نامه آیین IVو زمین تیپ  Iتیپ 

 اند.) آورده شده1بگیرند پارامترهاي مربوطه در جدول (

 ]15تست انفجار [ يخاك برا يپارامترها. 1 جدول

) و W( دو عامل اصلی در تعیین قدرت انفجار، جرم مـاده منفجـره  
جهت تعیین  .هستند) Rی (مورد بررسفاصله ماده منفجره از محل 

هـر دو عامـل فـوق از     درنظرگـرفتن بـا   شـده  انجـام قدرت انفجـار  
 شـود کـه   مـی  ) اسـتفاده Z( شده یاسمقپارامتري با عنوان فاصله 

این پـارامتر   بر اساسها و مراجع نامهاکثر روابط و نمودارهاي آئین
 ].15[است 

Z =  R
W

1
3

�                                                                )5(  

 ي عددي انفجارساز مدل. 3

 TNTرفتار . 3-1

جهـت تعریـف رفتـار مـاده     JWL 1در این مطالعه از معادله حالـت  
شـده  فشار تولید  JWLحالت  . معادلهخواهد شدمنفجره استفاده 

انـرژي شـیمیایی را معرفـی     آزادشـدن در اثر  ماده منفجره در یک
 در نظـر شـده   یـزي ر برنامهعنوان یک احتراق نماید. این مدل بهمی

سـت کـه واکـنش و آغـاز انفجـار      ا شود و این بدان معناگرفته می
زمـان آغـاز    در عوضیست و نکننده یله شوك در ماده تعیینوس به

شـده بـا اسـتفاده از     یـین تعی سـاختار هندس ـ یله یک وس بهانفجار 
-سرعت موج انفجار و فاصله نقاط محیط از نقطه انفجار تعیین می

 شود.
 :             استزیر  صورت بهفرم عمومی این معادله 

Ρ=A(1- ωP
R1 P0

) exp(-R1 
ρ0
ρ

) +B(1- ωP

R2 P0
) exp(-R2 

ρ0
ρ

) +ωPEm  )6(  

 
1 Jones-Wilkens-Lee 

دانسیته  ρ0باشند و هاي ماده میثابت ωو  A ،B ،R1 ،R2که در آن 
) 2کـه در جـدول (   اسـت دانسیته فرآیند انفجار   Pماده منفجره و

 ].16[ اندآورده شده

 TNT ماده منفجرهبراي  JWL معادله حالتپارامترهاي . 2جدول 

 ]16و  6[ 
 مقدار واحد پارامتر مقدار واحد پارامتر
 ρ0 Kg/m3 1630 A Gpa 8/373دانسیته 

سرعت موج 
 Cdانفجار

m/s 6930 B Gpa 747/3 

 Em0 MJ/kg 681/3 R1  15/4انرژي درونی 
انرژي بر واحد 

 حجم
Mpa 6 R2  9/0 

 Gpa 21 ω  35/0 فشار

  SPH2هیدرودینامیک ذرات هموار . 3-2

روشی عددي است که بخشی از  ذرات هموارهیدرودینامیک 
، براي این روش استبندي تر روش بدون شبکهخانواده بزرگ
 وتحلیل یهتجز درروش معمولاًهایی که ها و الماناحتیاج به گره

اي از مجموعه  در عوضنمایید ندارید،  یمتعریف  محدود المان
. هیدرودینامیک ذرات هستیش دادن بدنه احتیاج نما جهتنقاط 

 که اجازه گسسته استلاگرانژي مدل شده  کاملاًهموار یک طرح 
اي شدن از یک مجموعه از معادلات پیوستگی را به مجموعه

شده براي حل مسئله  یینتعه بیش از محدوده گسسته از نقاط ک
یله الحاق مستقیم خواص و بدون نیاز به تعریف وس بهاند  شده یعتوز

 .دهدیک مش فضایی می
یـک  توان از هرافزار آباکوس میبا استفاده از این روش در نرم

تـوان  استفاده نمـود. مـی   3هاي موجود در آباکوس صریح یالمتراز 
یه و شـرایط مـرزي بـراي هـر مـدل لاگرنـژي دیگـر را        اول یطشرا

تماس با سایر اجسام لاگرانژي نیز  وانفعالات فعلیید و نمامشخص 
در این تحقیـق جهـت کنتـرل اعوجـاج مـاده        هست؛ی بررس قابل

 ].16[ شده است استفاده SPHمنفجره از روش 

   هاي مرزي نامحدودالمان. 3-3

 مهیمدل از المان ن ياز بازگشت امواج از مرزها يریجلوگ جهت
 یاجیاحت گریالمان د نیکاربردن ا استفاده خواهد شد با به تینها یب

 نخواهد کیحوزه نزد يدر مرزها یمصنوع يبه استفاده از مرزها
ها از  است که در آن نیبر ا یکل دهیا تینهایب يهاالمان در. بود

 دهیکش تینها یتا ب ییشده که در نقاط انتها استفاده یمصالح
ها صفر خواهد بود. معمولاً در  شکل آن رییتغ تینها یو در ب اندشده

 مهیو ن تینهایب يهاالمان محدود با المان بیاز ترک مرزها
 

2  Smoothed Particle Hydrodynamics 
3Abaqus Explicit  

 بیضر
 یکاهندگ

n 

 مپدانسیا
 یصوت

ρc (psi/fps) 

سرعت 
 يالرزه

c  (ft/s) 

حفرات 
 هوا
% 

وزن واحد 
 حجم
(pcf)γ 

وزن واحد 
 خشک

𝛾𝑑𝑟𝑦  (pcf) 
3 15-5/12 600-500 10 116 97 
5/1 135 5000> 0 130-120 - 
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نامحدود در  يهاحوزه شود؛یم برده بهره هالیتحل نیا در تینها یب
 قابل درنظرگرفتن هستند نیمعادلات انتگرال بر اساس توابع گر

 تینها یب يکه عناصر مرز شود یدر نظر گرفته م گونه نیا ابتدا
ارائه خواهند شد و به جهت  يمسائل دوبعد يموردنظر برا

(شکل  شود یکاهش داده م کیمسئله به  یابعاد مکان يساز ساده
2( ]17.[ 

 
توابع  (b)هندسه المان   (a) شده گرفتهالمان خطی در نظر  .2 شکل
 شکل

 

 رفتار خاك. 3-4

 یـار مععنـوان  لحظه عبور از ناحیه الاستیک به ناحیه پلاستیک بـه 
هـا  شود، تعیین دقیق این پـارامتر بـراي خـاك   یم شناخته میتسل

پراگـر رفتـار   -. مـدل دراکـر  استهاي آزمایشگاهی نیازمند مطالعه

معیـار   درنظرگـرفتن و توانـایی   در نظـر گرفتـه  غیرخطی خـاك را  
در صـفحه   )3(شـکل   شـکل سـطح تسـلیم    بر اساستسلیم خاك 

هـاي  ) پارامترهاي خصوصیت3( کرنش را داراست. در جدول-تنش
بـراي مـدل انفجـار مـدفون آورده      شده گرفته در نظردو نوع زمین 

که بـا شـرایط    شده گرفته در نظراند، پارامترهاي خاك طوري  شده 
 .منطبق باشند IV یپتو زمین  I  یپتزمین 

 
 ]16پراگر [-شوندگی در مدل دراکرسطح تسلیم و سخت. 3 شکل

 

 ]15-18هاي زمین نرم و زمین سخت [ یتخصوص. 3جدول 

نوع 
 زمین

 مدول الاستیسیته
E (N/𝑚2) 

 نسبت پواسون

𝜗𝜗 
 دانسیته

ρ (kg/𝑚3) 
 یاصطکاك داخل زاویه

∅° 
 زاویه اتساع

𝜓° 
 قابلیت نفوذ

k 
 شوندگیرفتار سخت

 کرنش پلاستیک (N/𝑚2)تنش 

 
 نرم

 
51696600 

 
45/0 

 
1920 

 
24 

 
0 

 
1 

2749820 0 

4829680 02/0 

5149660 04/0 

6199590 08/0 

 
 

 سخت

 
 
 

9100476392 

 
 
 
22/0 

 
 
 

2250 

 
 
 
45 

 
 
 
40 

 
 
 
8/0 

6204874 0 

9100478 003/0 

11030877 006/0 

13099169 009/0 

13788599 018/0 

14822749 035/0 

15305342 05/0 

 کیحوزه نزدزلزله . 4

 هـاي  دهنـده تفـاوت ویژگـی   هـاي گذشـته نشـان   رکوردهاي زلزله
. علـت  اسـت  حوزه دورهاي زلزله نسبت به حوزه نزدیکهاي زلزله

رونـده   یشپیري پذ جهتها ناشی از پدیده اصلی این تفاوت ویژگی
نتیجـه  آیـد. در مـی  بـه وجـود  یک حوزه نزدهاي که در زلزله است

عمــود بــر رکوردهــاي  مؤلفــهرونــده،  یشپــیري پــذ جهــتپدیــده 
هـاي بـا پریـود بلنـد در     در نزدیک گسل داراي پالس آمده دست به

نگاشت سرعت خواهند بود و در اکثر موارد کل انرژي زلزله در این 
 صـورت  بهترتیب ورود انرژي به سازه  ینا بهشود و ها جمع میپالس

بزرگ و  يها شکل ییرتغبه ایجاد  اي) بوده و منجر(ضربه گونه پالس
 .]19[ ناگهانی خواهد بود

 رونده شیپي ریپذ جهتاثر . 4-1

 جهـت  و یافتـه  گسـترش  سـاختگاه  به سمت گسل گسیختگیاگر 

 رونـده پیش پذیري جهت پدیده باشد آن سمت به نیز گسل لغزش

 سـاختگاه  بـه سـمت   کانون از گسیختگی جبهه ؛ اگرافتدمی اتفاق

 سرعتبه گسل گسیختگی سرعت بودن نزدیک یلبه دل یابد انتشار

 نـواحی  متوالی هايلغزش در اثر آزادشده امواج زلزله، برشی امواج

(جلوي مسیر گسـیختگی)   جبهه گسلش نزدیکی در گسل مختلف
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 دفعتاً امواج اینشوند. می جمع در حرکت، امواج از سیلی ورتصبه

بـه   شوك این که د،نرسمی ساختگاه به قوي شوك یک صورتبه و
 ابتداي در و لغزش ربود عم جهت در حرکت قوي پالس یک شکل

  و کـم  دوام مـدت  بنـابراین  سـت، ا تشـخیص قابـل  زلزلـه  نگاشـت 
 از توانـد مـی  بلند تا متوسط هايپریود و بزرگ دامنه با هاییلسپا

 پدیـده ؛ باشـد رونـده   یشپـذیري پ ـ  جهـت  شـرایط  هـاي مشخصه

 هـاي گسـل  در هـم  و امتـدادلغز  هـاي گسـل  در هـم  پذیري جهت

 بـه علـت   امتـدادلغز  گسـلش  مکـانیزم  در. افتدمی اتفاق لغز یبش

 دمـو ع حرکـت  پالس آن، روي برشی مکان ییرتغ شعاعی پراکنش
 پذیري جهت شرایط نیز لغزشیب در گسلش و است لغزش برجهت

 گسلش صفحه فوقانی قسمت در که هاییایستگاه براي رونده یشپ

 گسیختگی که یدرصورتی طورکل به .]19[ گرددمی مهیا دارند، قرار

 یختگیانتشار گس امتداد بین زاویه یا باشد ساختگاه به سمت گسل

 نزدیـک  گسـل  گسـیختگی  سـرعت و یـا   باشد کوچک ساختگاه و

 پـذیري  جهـت  اثـر  بـه  منجـر  باشـد  سـاختگاه ی برش ـ موج سرعت

زمان در  انرژي توزیعاند تومی پذیري جهت اثر شود؛می رونده یشپ
 از دانسـیته  ایـن  بنـابراین ؛ دهـد  تغییـر  را) انـرژي  ویـژه  دانسیته(

 ].20[ است پذیري جهتهاي متأثر از زلزله تشخیص پارامترهاي

 ماندگار مکان رییتغاثر . 4-2

-زلزلـه  در شدهبتث یکحوزه نزد هاينگاشت دیگرهاي تخصوصی
 مکان ییرتغ تایوان، و ترکیه 1999 سال ايهزلزله مانند جدید هاي

 در که است گسل نزدیک مناطق در زمین گسلش از حاصل ماندگار
 و افتاده اتفاق گسل لغزش جهت در و لغزش اي یهچندثان یبازه زمان
 پـذیري  جهـت  پـالس  از ناشـی  دینـامیکی  مکـان  تغییر از مستقل

 لغـزش  جهـت  در کـه  هـایی  مؤلفـه  اثر یناست؛ ا زمین گسیختگی
 لغز،شیب هايزلزله برايداد  خواهد قرار تأثیر تحت راد هستن گسل

-می صورت جهت یک در پذیري جهت اثر و ماندگار مکان تغییر اثر
 مکـان  تغییـر  بـا  زمانهم تقریباً زمین ماندگارمکان  تغییر و گیرد

 بارهـاي  عنـوان بـه  اسـت  نیـاز  کـه  دهد،می رخ حداکثر دینامیکی
 ،زمـان  یـک  در بارهـا  تلاقـی  ایـن . شود گرفته نظر در همبر منطبق

 تغییـر  ،نمونه به طور است دارا را ايگسترده بسیار آسیب پتانسیل
 زلزلـه  طـی  یاریمکـا  ایسـتگاه  در متر 2 حدود در ماندگاري مکان

 ].19[ آمد وجود به کجایلی
اي ناشی از یک شباهت بیشتري به رفتار لرزهحوزه نزدرفتار زلزله  

زلزلهی فرکانس يمحتوامدفون خواهد داشت. جهت بررسی  انفجار
اي این زلزله به مدل سازه نگاشت شتابیک و اعمال رکود نزدحوزه

   هاي گذشته کـه در سـایت  از زلزله شده ثبتي ها نگاشت شتاباز 
PEER STRONG GROUND MOTION DATABASE 

 ].21[ است شده استفادهاند  شده يآور جمع

 افزار آباکوسبا نرم انفجار مدفوني ساز مدل. 5

 یمهنهاي المان به کمکمحیط زمین  انفجار مدفوندر این تحقیق 
 صـورت کامـل   ینـد انفجـار نیـز بـه    فراي شـده و  ساز مدلنهایت  یب

دو مقـدار   به وجود باتوجهاند. ي شدهساز مدل JWLوسیله روابط به
 ینزم ـدر دو عمق متفاوت و در دو نوع زمین نـرم و   TNTمتفاوت 

 ماده منفجـره ر سازي انفجا، هشت مدل مختلف جهت شبیهسخت
مدل زمین محل انفجار بـه   داخل محیط زمین ساخته خواهد شد.

اسـت؛ امـا    شده ساخته متر  40و سطح مربع به ابعاد  متر  60عمق 
 تـوان  هـا مـی   گـاه  یـه تکنهایت بـه  بیاختصاص المان نیمه به باتوجه

حالت واقعی  درنظرگرفتنیري نخواهند داشت، جهت تأثگفت ابعاد 
 ي فـرض شـده و بـه    متـر   60در عمـق   بسـتر  سنگمحیط خاکی، 

نهایت اختصاص داده نشده است. بیگاه زیرین مدل المان نیمهتکیه
افقـی   مرکـز سـطح  ي از متـر  10نقطه مرکز سطح سازه در شعاع 

بـه جهـت   اسـت و   شـده  گرفتـه  در نظـر انفجار روي سطح زمـین  
 2نهایـت در سـطوح مربوطـه     یباختصاص دادن المان مرزي نیمه 

 اضافه خواهد شد. ها آنمتر به بعد 

 
 هاي انفجاریکی از مدل يمودال برا زیسوم آنال مود جهینت. 4 شکل

 

 
مدل  ياز نموها یکیتنش از منبع انفجار در  عیتوز شینما. 5 شکل
 انفجار
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ماده منفجره  يبرا لوگرمیک 1000و  100 ریانتخاب مقاد به باتوجه
ماده منفجره  يبر مترمکعب برا لوگرمیک 1630 تهیو داشتن دانس

TNT محاسبه است قابل ازیابعاد قطعات موردن. 

مقادیر ویژه  صورت بهآباکوس خروجی آنالیز مودال  افزار نرمدر 
پس از انجـام آنـالیز مـودال بـا انجـام تحلیـل       ؛ است 𝜔2و برابر با 

در میـدان   مکـان  ییـر تغدینامیکی صریح، تاریخچه زمانی شتاب و 
مرکــز ســازه جهــت انجــام  عنــوان بــهشــده  یمعرفــقطــه آزاد، از ن

 .)5و  4(شکل  است شده  برداشتهاي لازم  یبررس

 و حوزه نزدیکانتخاب رکوردهاي مناسب زلزله  -6
 جهت اعمال به سازه انفجار مدفون

 ،يانفجـار  يهايبارگذار نیب اختلاف نیشتریبمشاهده اثر  باهدف
آزاد مـدل   دانیتر در م بزرگ دشدهیتول يهابه علت مشاهده تنش

 ،)IV پی ـنـرم (ت  نینسبت به زم  )I پیسخت (ت نیدر زم يانفجار
مقـدار مـاده    ممیعمق انفجار و ماکز ممینیبا م I پیت نیانفجار زم
 15مـاده منفجـره در عمـق     لـوگرم یک  1000انفجار  یعنیمنفجره 

بـا حـداکثر عمـق انفجـار و حـداقل       IV پیت نیو انفجار زم يمتر
 50ماده منفجره در عمـق   لوگرمیک 100 یعنیمقدار ماده منفجره 

 يشـده و رکوردهـا   سـازه انتخـاب   یکینـام ید لی ـجهت تحل يمتر
 منظوربه. شد خواهند يساز اسیموردنظر قبل از اعمال به سازه مق

 يسازه در بارگـذار  يهاپاسخ يرو بر نینوع زم رینمودن تأث لیدخ
 پیت نیاز زم يگریو د I پیت نیاز زم یکینگاشت  زلزله، دو شتاب

IV سازه انتخاب خواهند شد.  یکینامید لیجهت تحل 

ــت ــ جه ــا  یبررس ــه از رکورده ــت يزلزل ــا  ثب ــده در س         تیش
PEER STRONG داده  رخ يهاشده است؛ با مشاهده زلزله استفاده

سـه زلزلـه    یعنیاطلاعات شش زلزله  ،موردنظر طیو منطبق با شرا
 کی ـسـه زلزلـه حـوزه نزد    و Iنـوع   نیداده در زم ـ رخ کیحوزه نزد

کـه   شده است برداشت هیاول یبررس جهت IVنوع  نیداده در زم رخ
ــدول ( ــده4در ج ــد) آورده ش ــ ؛ان ــا بررس ــوا یب ــ يمحت          یفرکانس

زلزلـه در   یبررس ـ يبـرا  Landersزلزله  تاًینها ها،پاسخ زلزله فیط
 يبــرا Christchurch Newzelandزلزلــه  و I پیــســخت ت نیزمــ

 اند. شده انتخاب IV پینرم ت نیزلزله در زم یبررس

 PEERSTRONG از سایت شده برداشتهاي اطلاعات زلزله. 4 جدول
Vs 

(m/sec) 
5-95% 
(sec) 

R-jb 
(km) Year Earthquake 

906 8/8 66/4 2004 Parkfield-02-CA 

811 1/15 62/3 1999 Kocaeli-Turkey 

1369 28/7 19/2 1992 Landers 

139 5/18 86/6 2000 Tottori-Japan 

173 0/7 61/1 2004 Parkfield-
Cholame 2WA 

141 5/11 11/5 2011 Christchurch-
Newzeland 

 

 ]22[ 2800نامهها با طیف آئیني طیفساز هیپا هم -7

در راستاي افقی  مؤلفهیل وجود دو دل بهها، براي اصلاح طیف زلزله
هـا  مربعات براي ترکیـب طیـف  مجموعبراي هر زلزله، از روش جذر

-برابر مقادیر طیف آئـین  4/1با  آمده دست بهیر مقادو  شده استفاده
-تقارن شـرایط، رکـورد   به علتمقایسه خواهند شد. اما  2800نامه

بـراي طیـف انفجـار     و هاي انفجار در هر دو جهت مطابقت دارنـد 
 .)7و  6(شکل  ها نبوده استنیازي به ترکیب طیف

 
  2800 نامهنیآئ فیط با انفجار يهافیط اصلاح .6 شکل

 
 زلزله  2800 نامهنیآئ فیبا ط هازلزله فیط اصلاح. 7 شکل



 1402، پاییز  3، شماره چهاردهم؛ سال »هاي پدافند نوینعلوم و فناوري«نشریه علمی                                                                                                                               198

 

 شدهاستفاده يافزارهانرم یسنجصحت .8

  انفجار يساز هیشب یسنجصحت .8-1
، شـده  ارائـه هـاي انفجـار   سنجی مقادیر عددي مدلصحت منظور به

اي به فاصله عمق دفن از انفجار در نقطه آمده دست بهبیشینه فشار 
-از روابط آئـین  آمده دست بهو با مقادیر  شده برداشتماده منفجره 

 ].15مقایسه شده است [ TM-5-855-1نامه 

 
 مدل انفجار ياز نموها یکیتنش از منبع انفجار در  عیتوز. 8 شکل

شـده بـا    سـازي  یهشبهاي از مدل آمده دست بهمقادیر بیشینه فشار 
از روابط  آمده دست بهو همچنین مقادیر  )8(شکل  افزار آباکوسنرم

 Iهاي نـوع  یک از زمینالف و ب)، براي هر-5نامه  در جدول (آئین
هـا بـر اسـاس فاصـله     ، در هر دو جـدول مـدل  اند آورده شده IVو 
کـه بـا    اسـت با بررسی جـداول محـرز    اند مرتب شده شده یاسمق

در هر دو نـوع زمـین اخـتلاف مقـادیر      شده یاسمقافزایش فاصله 
تـوان  ، و یا میاست یافته کاهشنامه افزار و آئیناز نرم آمده دست به

-درصد خطاي نـرم  شده یاسمقگونه گفت که با کاهش فاصله این
  یافته است. یشافزاافزار 

سازي و از شبیه آمده دست بهمقایسه مقادیر بیشینه فشار . 5جدول 
 ب)زمین سخت الف)زمین نرم  نامهروابط آئین

 

   ABAQUS و ETABS  افزارنرم یسنجصحت. 8-2
در  ETABSافـزار  آمـده از نـرم  دسـت سنجی نتایج بـه جهت صحت

طبقه بـا   آنالیز رفتار سازه تحت بارگذاري تاریخچه زمانی، سازه یک
-، مدل)9(شکل  شده است سازي یهشبو آباکوس  ETABSافزار نرم

-افزار تحت رکـورد برداشـت  شده توسط هر دو نرم سازي یهشبهاي 
یلوگرم مـاده  ک 1000شده از انفجار حالت چهارم که همان انفجار 

زمین سـخت بـود، تحلیـل دینـامیکی      يمتر 15منفجره در عمق 
افـزار در  از هر دو نرم آمده دست بهاند که نتایج تاریخچه زمانی شده

 این قسمت بررسی خواهد شد.

 
 افزار آباکوس طبقه در نرم کیمدل سازه  یکل ریتصو. 9 شکل       

دیـافراگم   مرکز جـرم  مکان ییرتغ) و مقایسه 10با مشاهده شکل (
کـه   اسـت افزار، محرز ی دو نرمزمان یخچهتاراز تحلیل  آمده دست به

شـباهت دارد مقـادیر عـددي     کـاملاً علاوه بـر اینکـه رفتـار کلـی     
جـایی نیـز   هاي یکسان و مقادیر حـداکثر جابـه  یی در زمانجا جابه

 .هستندبسیار به یکدیگر نزدیک 

 
 یک سازه یهپادیافراگم و برش  مرکز جرم مکان ییرتغتاریخچه . 10شکل 
 Etabsافزار ی رکورد انفجار توسط دو نرمزمان یخچهتاردر اثر تحلیل  طبقه

 ]23و  Abaqus ]16و 

-0.004

-0.002

0

0.002

0.004

0 0.2 0.4 0.6 0.8 ن 1
مکا

ییر
تغ

)
 )متر

 )ثانیه(زمان 

 تاریخچه تغییرمکان مرکزجرم سازه یک طبقه

ETABS نرم افزار 
abaqus نرم افزار 

-50000

-30000

-10000

10000

30000

50000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

یه 
 پا

ش
بر

)
تن

نیو
( 

 )ثانیه(زمان 

 تاریخچه برش پایه سازه یک طبقه

ETABS نرم افزار 
ABAQUS نرم افزار 

 الف) زمین نرم

درصد 
 خطا

بیشینه فشار 
مدل 

 (کیلوپاسکال)

فشار روابط 
 نامهآیین

 (کیلوپاسکال)

فاصله مقیاس 
 شده

)m/kg^(1/3)( 

مدل 
 انفجار

75/18- 507/215 252/265 5/1 3 
68/17- 836/21 525/26 23/3 1 
24/10- 428/6 162/7 5 7 
05/5- 68/0 7162/0 85/10 5 

 ب) زمین سخت

درصد 
 خطا

بیشینه فشار 
مدل 

 (کیلوپاسکال)

فشار روابط 
 نامه یینآ

 پاسکال)(کیلو

فاصله مقیاس 
 شده

)m/kg^(1/3)( 

مدل 
 انفجار

28/32- 5/13721 44/20262 5/1 4 
29/28- 66/4594 545/6407 23/3 2 
67/17- 293/2740 458/3329 5 8 

25/9- 496/955 867/1052 85/10 6 
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طبقه در اثر اعمال  یه سازه یکبرش پاهمچنین با مقایسه تاریخچه 
که رفتـار کلـی    هستیت رؤ قابلافزار نیز یله دو نرموس بهبار انفجار 

هـاي یکسـان و   مقادیر عددي در زمـان  ازنظرشباهت دارد و  کاملاً
 ،ی وجود داردکم یاربسیه اختلاف برش پاهمچنین مقادیر بیشینه 

 صـورت  بـه  Etabsافـزار  شده توسـط نـرم  مقادیر ارائه ظاهراً درواقع
 .اند شده ارائهیانیانی شده مو  شده اصلاح

نوع خـاك، عمـق انفجـار و     ریتأثها (مقایسه انفجار. 9
 )  ماده منفجرهمقدار 

 ـمنوع خاك در نتایج  ریتأثمقایسه . 9-1 انفجـار   آزاد دانی
 و رفتار سازه مدفون

، نمودارهاي آمده دست بهروي نتایج  خاك بر یر نوعتأثبراي مقایسه 
در محـل مرکـز    آزاد یـدان م مکـان  ییـر تغی شتاب و زمان یخچهتار

سـازه و   مکـان  ییـر تغاند و همچنین طیف پاسـخ   شده یمترسسازه 
هاي انفجـاري کـه   براي حالت دو دوبه صورت بهطیف فوریه مربوطه 

 اند. شده یمترسنوع خاك اختلاف دارند  ازنظرفقط 

) 11زمـین در شـکل (   آزاد یـدان ماز بررسی تاریخچه شـتاب  
هـاي  ی در تاریخچه شتابتوجه قابلیر تأثنوع خاك  ستامشخص 
  .زمین دارد آزاد یدانمشده از برداشت

 
 اي انفجار یناشزمین  آزاد یدانمدر  شتاب یخچهتارمقایسه . 11شکل 

 سخت و نرم متري زمین15در عمق  TNT ماده منفجره کیلوگرم100

مقـادیر مـاکزیمم    هسـت  مشـاهده  قابـل کـه در تصـویر    طور همان
مـاده  یلـوگرم  ک 100ناشی از انفجـار   آمده دست بهتاریخچه شتاب 

از  تر بزرگي زمین در خاك سخت بسیار متر 15در عمق  منفجره
یی کـه بـا   تا جا هستخاك نرم  آزاد یدانمشده از مقادیر برداشت

نمودار مربوط به خاك سـخت و خـاك نـرم    هم قرار دادن دو روي
ین دلیـل  به هممشاهده بوده و  یرقابلغیباً تقرتر محتواي خاك نرم

 صـورت  بـه هاي اصلی ارتعاش ناشی از انفجار در خـاك نـرم   سیکل
نمـایی شـده اسـت، تاریخچـه شـتاب      مجزا بر روي تصـویر بـزرگ  

از زمین سخت داراي بیشـینه شـتاب بیشـتر، تعـداد      شده برداشت
هاي ارتعاشی بیشـتر و همچنـین پریـود سـیکل ارتعاشـات      سیکل
 تـر  کوتـاه بوده و زمان رسیدن موج انفجار به سـطح زمـین    تر کوتاه

از انفجـار در دو نـوع    آمـده  دسـت  بهبوده است. علت اختلاف نتایج 
، اسـت مختلـف   دهنده دو نوع زمین یلتشکمختلف زمین، ساختار 

 نسـبت بـه  تـر  اي خاك نـرم ساختار دانه به علت  IVدر زمین نوع 
قابلیت انتقال تـنش کمتـر    قطعاً Iبه سنگ زمین نوع ساختار شبیه

 IVساختار متفاوت دو نوع زمین میرایی زمین نوع  به باتوجهبوده و 
 خواهد بود. Iبسیار بیشتر از میرایی زمین نوع 

-یر قابـل تـأث شود کـه نـوع خـاك    ز می) محر12با مشاهده شکل (
در  ماده منفجرهیلوگرم ک 100یی ناشی از انفجار جا جابهتوجهی بر 

تـر مقـادیر تاریخچـه    ي داشته است، در زمین سختمتر 15عمق 
در  مکـان  ییرتغیافته و تاریخچه  یشافزا آزاد یدانمدر  مکان ییرتغ

 ضـمناً تر محتـواي فرکانسـی بیشـتري داشـته اسـت      خاك سخت
یی اولیه در مدت کمتري بعد از وقوع انفجـار اتفـاق افتـاده    جا جابه
 است.

 
 زمین در اثر  آزاد یدانم مکان ییرتغمقایسه تاریخچه . 12شکل 

متري زمین سخت و 15عمق در TNTماده منفجره  کیلوگرم 100انفجار
 نرم

 

یـل  بـه دل توان گفت می مکان ییرتغپس با بررسی تاریخچه زمانی 
ها و قابلیت انتقال تنش بیشتر و میرایی کمتر ساختار زمینتفاوت 

یی و محتـواي فرکانسـی در خـاك    جـا  جابـه ، مقـادیر  زمین سخت
یافتـه اسـت    کـاهش یی جـا  جابهتر بیشتر بوده و زمان شروع سخت

تـر   یعسـر درواقع انرژي ناشی از انفجار در زمـین سـخت بیشـتر و    
 است. شده داده انتقال

 100انفجـار   از یناش ـیی سـازه،  جـا  جابـه  پاسـخ  یـف طبا بررسـی  
) محـرز  13ي در شـکل ( متـر  15یلوگرم ماده منفجره در عمـق  ک 

کـه انفجـار اتفـاق افتـاده در عمـق زمـین سـخت تحریـک          هست
بیشتري روي سازه داشته و سازه رفتـار شـدیدتري داشـته اسـت،     

مقدار، در اثر انفجار در  ازلحاظیی سازه جا جابهطیف پاسخ  درواقع
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رفتـار کلـی   نظـر   دارد؛ امـا از ي تر بزرگین سخت مقادیر بسیار زم
یی جـا  جابـه که طیـف پاسـخ    هستسازه با بررسی نمودارها محرز 

انفجار در زمین سخت پریود صـعودي بیشـتري دارد    از یناشسازه 
یی ناشی از انفجـار در زمـین نـرم    جا جابه پاسخ یفطکه  یدرصورت

 بـه مقـدار  رسـیدن   پـس از و  تـري دارد پریود افزایش بسیار کوتاه
 یافته است.  کاهشاي پله صورت بهیباً تقرماکزیمم 

 
 100انفجار اثر سازه در مکان ییرتغطیف پاسخ نمودار مقایسه . 13شکل 

 متري زمین سخت و نرم15در عمق  TNTماده منفجره  کیلوگرم

هاي نرم و از انفجار در زمین آمده دست بههاي فوریه با بررسی طیف
انفجار  از یناشکه طیف فوریه  هست) مشهود 14سخت در شکل (

واقـع  تر مقدار و محتواي فرکانسی بیشتري دارد دردر زمین سخت
 زمین سخت فرکانس بالاتري دارد.

 
 ماده منفجره کیلوگرم 100نمودار مقایسه طیف فوریه انفجار . 14شکل 

TNT  متري زمین سخت و نرم15در عمق 
با بررسی تاریخچـه شـتاب در میـدان آزاد زمـین ناشـی از انفجـار       

) 15متـري در شـکل (   15کیلوگرم ماده منفجره در عمـق   1000
از انفجـار در   آمـده  دسـت  بـه که مقدار ماکزیمم شتاب  هستمحرز 

از  آمـده  دسـت  بـه از مقدار ماکزیمم شـتاب   تر بزرگتر زمین سخت
این اخـتلاف در مقایسـه بـا     ، اما نسبتاستتر انفجار در زمین نرم

یداکرده است. با بررسی پکیلوگرم ماده منفجره کاهش  100انفجار 
یـه  اول یکلس ـتوان دریافت که پریـود  ی نمودار میفرکانس يمحتوا

هاي بعدي و زمان شروع سیکل اولیـه ارتعـاش در   ارتعاش و سیکل
 . استاز زمین سخت  تر بزرگتر زمین نرم

 

 
-1000آزاد انفجار  دانیشتاب م خچهیتار سهینمودار مقا .15 شکل

 نرم و سخت نیزم يمتر 15 عمق درTNT ماده منفجره  لوگرمیک

ــی   ــا بررس ــفطب ــخ ی ــرتغ پاس ــان یی ــار   مک ــر انفج ــازه در اث س
) 16ي در شـکل ( متـر  15در عمـق   ماده منفجـره کیلوگرم 1000
سازه در اثر انفجار درون  مکان ییرتغمقدار طیف پاسخ  هستمحرز 

اما  ؛استاز انفجار در عمق زمین نرم  تر بزرگتر بسیار زمین سخت
تـر  این اختلاف در مقایسه با انفجـار بـا مـاده منفجـره کـم     نسبت 
در  مـاده منفجـره  کیلـوگرم   100؛ همانند انفجار است یافته کاهش

زمین سـخت   مکان ییرتغ پاسخ یفطاین انفجار نیز پریود صعودي 
 از یناش ـسازه  مکان ییرتغ پاسخ یفطکه  یدرصورتتر بوده طولانی

ي داشـته و در  تـر  کوتـاه انفجار در عمق زمین نرم پریـود صـعودي   
زمان کوتاهی به مقدار مـاکزیمم خـود رسـیده و بلافاصـله بعـد از      

یباً تقرو بعد از مقداري نزول  استمقدار ماکزیمم داراي پله نزولی 
 ت.اس شده ثابت

 
سازه در اثر انفجار  مکان ییرتغ پاسخ یفطنمودار مقایسه . 16شکل 
 متري زمین سخت و نرم15در عمق  TNT ماده منفجره کیلوگرم 1000
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15 m 50 m

 ـمدر نتایج  ماده منفجرهعمق  ریتأث. 9-2 انفجـار   آزاد دانی
 و رفتار سازه مدفون

انفجـار  شـده از مـدل   هـاي برداشـت  وسیله به دادهدر این بخش به
، نمودار تاریخچه شتاب میدان آزاد زمـین در مرکـز سـطح    مدفون
هاي مختلف انفجار سازه براي حالت مکان ییرتغ پاسخ یفطسازه و 

ــه ــه جهــت مقایســه  صــورت ب ــأثدوگان ــارامتر عمــق انفجــار ت یر پ
مرکز اند؛ با بررسی تاریخچه شتاب میدان آزاد زمین در  شده یمترس

در زمین نـرم   ماده منفجرهلوگرم یک  100سازه در اثر انفجار  سطح
که با  است) محرز 17متر در شکل ( 50و  15براي دو عمق انفجار 

یداً شـد افزایش عمق مقدار ماکزیمم شتاب و دامنه تغییرات شتاب 
 یافته است. کاهش

، زمـان رسـیدن   آزاد یدانمیل افزایش فاصله تا به دلهمچنین 
تعـاش بـا افـزایش عمـق     یافته و پریود شروع ار یشافزاي ا موج لرزه

هاي بعـدي  یافته است و پریود سیکل اولیه ارتعاش و سیکل یشافزا
گونه گفـت کـه بـا     یناتوان ؛ میاند کرده یداپها نیز افزایش ارتعاش

زمین  آزاد یدانمافزایش عمق انفجار، مقدار شتاب دریافت شده در 
اش اولیه ارتع ـیافته اما نسبت کاهش دامنه شتاب در سیکل  کاهش

. با افزایش عمق پریود سیکل ارتعاشات و پریـود  استبسیار بزرگ 
میـرا  اما شـدت   اند؛ یافته یشافزاسکون قبل از سیکل اولیه ارتعاش 

دامنـه   درواقـع  اسـت شدن در انفجار با عمق کمتر خیلـی بیشـتر   
 یابند. یمتغییرات در انفجار با عمق کمتر با شدت بیشتري کاهش 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

نمودار مقایسه تاریخچه شتاب میدان آزاد زمین نرم در اثر . 17شکل
 متري 50و 15در عمق  ماده منفجرهیلوگرم ک 100انفجار 

یلوگرم ک 100سازه در اثر انفجار  مکان ییرتغ پاسخ یفطبا بررسی 
 اسـت ) محرز 18در عمق زمین نرم در شکل شماره ( ماده منفجره

شـدت  بـه  مکان ییرتغسخ که با افزایش عمق انفجار مقادیر طیف پا

بـا افـزایش عمـق     مکـان  ییـر تغطیـف   ياما محتوا اند؛ یافته کاهش
واقـع انفجـار بـا عمـق     هاي تغییرات بیشتري داشته است درسیکل

 کمتر در پریود کمتري به ثبات رسیده است.
 

 
سازه در اثر انفجار  مکان ییرتغنمودار مقایسه طیف پاسخ . 18شکل 

 متري خاك نرم 50و 15در عمق  TNT منفجرهماده یلوگرم ک 100

انفجار            از یناشزمین  آزاد یدانمبا بررسی تاریخچه شتاب 
) 19(در عمق زمین سخت در شکل  ماده منفجرهیلوگرم ک 100

که با افزایش عمق انفجار در زمین سخت مقدار  استمحرز 
یافته است و  کاهشماکزیمم شتاب سیکل اولیه ارتعاش شدیداً 

-سیکلاست؛ اما در خصوص یافته  یشافزاپریود شروع ارتعاشات 
و تعداد  دامنه شتابتوجهی در هاي بعدي ارتعاش کاهش قابل

گونه گفت که در زمین توان اینواقع میشود. درها دیده نمیسیکل
 آزاد یدانمسخت با افزایش عمق منبع انفجار، تاریخچه شتاب 

ییرات شتاب سیکل اولیه ارتعاش و پریود تغدامنه  ازلحاظزمین 
 توجهی داشته است.شروع ارتعاش تغییر قابل

 
 در اثرنمودار مقایسه تاریخچه شتاب میدان آزاد زمین سخت . 19شکل 
 متري 50و 15در عمق  ماده منفجرهیلوگرم ک 100انفجار 
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یلوگرم ک 100انفجار  در اثرسازه  مکان ییرتغ پاسخ یفطبا بررسی 
که با  است) محرز 20در عمق زمین سخت در شکل ( ماده منفجره

یداً شـد سـازه   مکـان  ییرتغ پاسخ یفطافزایش عمق انفجار مقادیر 
هاي متفاوت انفجـار  تفاوت نمودارهاي عمق یگردیابند؛  یمکاهش 

یی، انفجـار در عمـق   جـا  جابهاین است که در پریود ناحیه صعودي 
رد؛ در نتـایج حاصـل از انفجـار    تـري دا کمتر روند صعود یکنواخت

منفجره در شرایط زمین و اعماق مختلف نیـز  یلوگرم ماده ک 1000
 است. شده مشاهدهمنفجره  یلوگرم مادهک 100نتایج مشابه انفجار 

 
 100سازه در اثر انفجار  مکان ییرتغنمودار مقایسه طیف پاسخ . 20شکل 

 متري زمین سخت 50و 15ماده منفجره در عمق  کیلوگرم

 نمایـد ایـن  مـی  توجـه  جلبدر این نمودارها که  شده مشاهدهنکته 
بود بـا   شده مشاهدهیلوگرم ک 100که در انفجار  طور هماناست که 

هـاي بعـد از سـیکل اول    افزایش عمق انفجار دامنه شـتاب سـیکل  
ده منفجره بیشـتر  ارتعاش دچار کاهش نشده بودند، در انفجار با ما

هـاي بعـدي ارتعـاش    دفن ماده منفجره در سـیکل  با افزایش عمق
و ایـن موضـوع موجـب     اسـت  یداکردهپافزایش  دامنه شتابحتی 

در  داده رخاي بـا افـزایش عمـق در انفجـار     هاي سازهافزایش پاسخ
 تر شده است.زمین سخت

در در ایـن قسـمت    آمـده  دسـت  بـه اطلاعـات   درنظرگـرفتن با 
-می آمده دست بهیر پارامتر عمق منبع انفجار در نتایج تأث خصوص

 یکلس ـتوان گفت، با افزایش عمق انفجار مقـدار مـاکزیمم شـتاب    
یه ارتعاش شدیداً کاهش خواهد یافـت، ایـن کـاهش شـتاب در     اول

هاي بعدي ارتعاش در زمـین نـرم بـا شـدت کمتـري دیـده       سیکل
دامنـه شـتاب   یري در چشـمگ زمین سخت کاهش اما در  شود؛ یم

هاي بعدي دیده نشـده اسـت و حتـی در زمـین سـخت بـا       سیکل
اي دچـار افـزایش   هـاي سـازه  افزایش عمق انفجارهاي شدید پاسخ

توان تعبیر نمود که میرایـی در  گونه می ینااند، این موضوع را شده
یر تـأث بـراي اعمـال    یفرصـت  یـرا ندارد؛ زیري تأثسیکل اولیه پاسخ 

عمق منبع انفجار فرصت بیشتري جهت اعمال  افزایشندارد؛ اما با 
که با افـزایش   استین علت به همشود  یماثر پارامتر میرایی ایجاد 

هاي بعدي عمق انفجار نسبت ماکزیمم شتاب سیکل اولیه و سیکل
یـل  بـه دل هـاي بعـدي   یابد همچنین در سیکلکاهش می شدت به

به دلیل  IVوع ، لذا در زمین ناستتر ایجاد فرصت، اثر میرایی مهم
یر بیشتر میرایی پاسخ در تأثوجود میرایی با افزایش عمق به جهت 

دارد؛ امـا در  هاي بعدي نسبت به عمق کمتر کاهش زیـادي  سیکل
یري بـا  چشـمگ به دلیل عـدم وجـود میرایـی کـاهش      Iزمین نوع 

 شود.افزایش عمق دیده نمی

انفجـار،  هـاي  با افزایش عمق انفجـار در تمـامی حالـت    ضمناً
هـاي بعـدي ارتعـاش و پریـود قبـل از      پریود سیکل اولیه و سیکل

مربوط یافته است که این مسئله  یشافزاسیکل اولیه ارتعاش  شروع
کـه بـا    اسـت اي به میـدان آزاد زمـین   زمان رسیدن امواج لرزه به

یافته است و بـا ایـن افـزایش     یشافزاافزایش مسافت زمان رسیدن 
 کـرده  یـدا پیر تـأث شـتري جهـت اعمـال    زمان، میرایـی فرصـت بی  

 یافته است. یشافزاهاي ارتعاشی نیز یجه پریود سیکلدرنت

انفجـار   آزاد دانیمدر نتایج  ماده منفجرهمقدار  ریتأث. 9-3
 و رفتار سازه مدفون

 یـدان متاریخچه شتاب  مربوط به) 21با بررسی نمودارهاي شکل (
عمـق  ماده منفجـره در  انفجار مقادیر مختلف  در اثرزمین نرم  آزاد
که در زمین نرم با افزایش مقدار ماده  هستي نیز مشخص متر  50

یافتـه امـا شـکل کلـی      یشافـزا منفجره تنها دامنه تغییرات شتاب 
قبیل زمان شروع ارتعاش و پریود سیکل اولیه  محتواي فرکانسی از

هاي بعـدي ارتعـاش تغییـري نکـرده     یباً پریود سیکلتقرارتعاش و 
 است.

 
نمودار مقایسه تاریخچه شتاب میدان آزاد زمین نرم در اثر . 21شکل 
 متري50ماده منفجره در عمق  کیلوگرم 1000و  100انفجار 

 

سـازه بـراي انفجـار     پاسـخ  یـف ط مربوط بـه ) 22با بررسی شکل (
ي زمـین نـرم محـرز    متر 50مقادیر متفاوت ماده منفجره در عمق 

 مکـان  ییـر تغره مقادیر پاسـخ  که با افزایش مقدار ماده منفج است
 یافته است. یشافزااي سازه
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ناشی از  آزاد یدانم) مربوط به تاریخچه شتاب 23با بررسی شکل (
ي زمین سخت متر 50انفجار مقادیر مختلف ماده منفجره در عمق 

-که با افزایش مقدار منفجره ماکزیمم شـتاب سـیکل   استمشهود 
زمانی در حـدود   اما باگذشتاست؛ یافته  یشافزاهاي اولیه ارتعاش 

یافته و در دو حالت  کاهشها ثانیه دامنه تغییرات شتاب سیکل 0,3
 مختلف تقریباً دامنه یکسانی دارد.

 
 100سازه براي انفجار  مکان ییرتغنمودار مقایسه طیف پاسخ . 22شکل 

 ي زمین نرممتر 50ماده منفجره در عمق  کیلوگرم 1000و 
 

 
نمودار مقایسه تاریخچه شتاب میدان آزاد زمین سخت براي . 23شکل 
 يمتر 50ماده منفجره در عمق  کیلوگرم 1000و  100انفجار 

) مشـخص اسـت کـه بـا     23( و )22( هـاي لبا بررسـی شـک   ضمناً
هاي اولیه ارتعاش مقداري افزایش مقدار ماده منفجره پریود سیکل

نسی هـر دو انفجـار   زمان محتواي فرکا داشته؛ اما باگذشتافزایش 
 شبیه به هم است.

انفجـار دو   در اثـر سـازه   مکـان  ییـر تغهاي پاسخ با بررسی طیف   
) محـرز  24در عمق زمـین سـخت در شـکل (    ماده منفجرهمقدار 

 ییـر تغهـاي  است که با افزایش مقدار ماده منفجـره مقـادیر پاسـخ   
 اي افزایش داشته است.سازه مکان

از نتایج نمودارهاي تاریخچه  آمده دست بهبا بررسی کلی اطلاعات   
تـوان گفـت مقـدار مـاده     سازه می مکان ییرتغشتاب و طیف پاسخ 

هاي ارتعاشـی  روي زمان شروع ارتعاشات و پریود سیکل منفجره بر
خاك نرم افزایش مقدار مـاده منفجـره باعـث    ندارد؛ اما در یري تأث

هاي افزایش پاسخییرات شتاب میدان آزاد زمین و دامنه تغافزایش 
اي خواهد شد و در خاك سخت افزایش مقدار مـاده منفجـره   سازه

هاي اول ارتعاشـی شـده و   تنها موجب افزایش دامنه شتاب سیکل
عمق خاك سخت بعضاً منجر به کاهش دامنه خصوصاً در انفجار کم

 اي خواهد شد.هاي سازههاي بعدي شتاب و پاسخشتاب سیکل

 

 
انفجار  از یناشسازه  مکان ییرتغنمودار مقایسه طیف پاسخ . 24شکل 

 متري زمین سخت50در عمق  ماده منفجره کیلوگرم1000و  100
 

 حوزه نزدیکمدفون و زلزله  مقایسه انفجار. 10

در این بخش قصد بر مقایسه بارگذاري انفجار مدفون و بارگـذاري  
از رکوردهـاي شـتاب    منظـور  یـن ا، بـراي  است حوزه نزدیکزلزله 

هاي انفجـار  مدل آزاد یدانمشده از مرکز سطح سازه روي برداشت
شرایط ساختگاه،  درنظرگرفتنمدفون استفاده خواهیم کرد، جهت 

 بـاهم  IV یـپ تشده از زمـین  انفجار و زلزله برداشت نگاشت شتاب
 یپتاز زمین  شده برداشتو زلزله  نگاشت شتابشوند و مقایسه می

I حـداکثر اخـتلاف بـین     باهـدف شـوند؛  اگانه مقایسه مـی نیز جد
با عمق کمتـر و   Iنوع هاي انفجاري، انفجار مدفون زمین بارگذاري

نـوع  منفجره بیشتر، همچنین انفجار مـدفون در زمـین    مقدار ماده
IV   شـده  گرفتـه با عمق بیشتر و مقدار ماده منفجره کمتر در نظـر 

 هـا  نگاشت شتابجهت امکان بررسی محتواي فرکانسی همه  است.
جهـت مقایسـه طیـف     ضـمناً اند؛ شتاب ثقل مقیاس شده به مقدار

نامـه  با طیف آئـین  شده اصلاحهاي پاسخ پاسخ شتاب سازه از طیف
اینکـه مرکـز سـازه بـر روي      بـه  باتوجهاستفاده خواهد شد.  2800

ز منبع انفجـار در نظـر   صفحه میدان آزاد در فاصله یکسانی از مرک
از مدل انفجار  شده برداشت نگاشت شتابتقارن  به علت شده گرفته

، براي رکوردهاي زلزله با بررسـی  هستندافقی یکسان  دو جهتدر 
هـاي پاسـخ شـتاب،    محتواي فرکانسی رکوردهـا و بررسـی طیـف   
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کـه   هسـت طیفـی   درواقـع که  تر بزرگ، طیف مکان یرتغسرعت و 
و در  شـده  مشـخص شـده   یـده دیز بر روي آن ن پذیري جهتاثرات 

 است. شده استفادهها از این طیف مقایسه

شـتاب   بهشده  زمین مقیاس آزاد یدانمبا مشاهده تاریخچه شتاب 
انفجـار مـدفون کـه روي زمـین بـا       مربوط بـه ) 25در شکل ( ثقل

 حوزه نزدیـک و زلزله ي شده است ساز مدل  I پیتهاي خصوصیت
LANDERS  پیتکه در ساختگاه زمین I است، تفـاوت  شده ثبت-

هاي انفجـار و زلزلـه حـوزه نزدیـک     هاي تاریخچه شتاب بارگذاري
هاي بارگذاري انفجار مدفون بسـیار  ارتعاش زمان مدتمحرز است، 

-تعداد سـیکل  ضمناً هستتر از بارگذاري زلزله حوزه نزدیک کوتاه
از تعداد سیکل ارتعاش هاي ارتعاشی بار انفجار مدفون خیلی کمتر 

 است. حوزه نزدیکبار زلزله 

 
) براي Iمقایسه تاریخچه شتاب میدان آزاد زمین سخت (تیپ . 25شکل 

 (Landers)انفجار مدفون  و زلزله حوزه نزدیک 

          تاریخچـه ارتعـاش،   یفرکانس ـ يمحتـوا  ترقیدق یسجهت برر
؛ شده استیی نما بزرگ) 26( ها در شکلشتاب هر یک از بارگذاري

کـه پریـود    هست مشخصبا بررسی محتواي فرکانسی این تصاویر 
از پریود سـیکل   تر بزرگیک بسیار حوزه نزدسیکل ارتعاشات زلزله 

، سیکل ارتعاشات انفجار مـدفون بـا   هستارتعاشات انفجار مدفون 
هاي زلزلـه حـوزه نزدیـک    ارتعاش یکلاما س شوند؛ یمسرعت میرا 

بیشتري دارند، در بارگذاري انفجاري سیکل اولیه ارتعـاش از  تداوم 
ــزرگهــاي بعــدي ســیکل ــر ب ــا و ســیکل هســت ت هــاي بعــدي ب
یک ماکزیمم حوزه نزدتاریخچه زلزله اما در  یابند؛ یم کاهش سرعت

زمان سیر صعودي و بعـد از   باگذشتهاي ابتدایی شتاب در سیکل
در تاریخچـه ارتعـاش    رسیدن به مقدار ماکزیمم، روند نزولـی دارد. 

وضـوح  لـرزه بـه  لـرزه و پـس  زلزله حوزه نزدیک زمین سخت پـیش 
هـا  ارتعـاش  انفجـار مـدفون  تاریخچه شتاب هستند؛ اما در مشهود 

شـتاب   پاسـخ  یـف ط.با مشاهده هستند مدت کوتاهناگهانی و  کاملاً
کـه در ابتـداي پریـود، سـازه تحـت       هست) محرز 27سازه شکل (

ي داشـته اسـت کـه ایـن     تـر  بزرگسخ شتاب بارگذاري انفجاري پا
یر میرایی در تأثانفجار و عدم بار  پالس گونهشکل  به باتوجهمطلب 

افزایش پریود، پاسخ شتاب سازه هست؛ اما با ابتداي پریود منطقی 
نزولـی داشـته اسـت     کاملاًسرعت روند تحت بارگذاري انفجاري به

تـر  بار زلزلـه کنـد  که سیر نزولی طیف پاسخ سازه تحت اثر  یدرحال
تنش  واردشدنبوده و داراي محتوا است، در واقع در انفجار پس از 

نسبتاً بزرگی در یک و یا تعداد محدودي سیکل، سازه وارد مرحلـه  
 .ارتعاش آزاد خواهد شد

 
 

 
میـدان آزاد زمـین    gمقایسه تاریخچه شتاب مقیاس شـده بـه   . 26شکل 

 (Landers)) بـراي انفجـار مـدفون و زلزلـه حـوزه نزدیـک        Iسخت (تیپ 
 یی شده براي زمان یک ثانیهنما بزرگ

 
-با طیف آئـین  شده اصلاحهاي پاسخ شتاب سازه مقایسه طیف. 27شکل 

تحت اثر بارگذاري انفجار مدفون و زلزله حوزه نزدیـک زمـین    2800نامه 
 )  Iسخت (تیپ 
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در  IV یپتزمین  آزاد یدانمبا بررسی نمودارهاي تاریخچه شتاب 
هـاي ارتعاشـی در   که گرچه تعداد سـیکل  هست) محرز 28شکل (

است؛ اما یافته  کاهش سخت ینزماثر زلزله حوزه نزدیک نسبت به 
هـاي ارتعاشـی انفجـار مـدفون     این تعداد نسبت به سیکلکماکان 

، با بررسی محتواي فرکانسی محـرز اسـت کـه    هستشدیداً بیشتر 
تر بار انفجار مدفون در زمین نرم از یناشاي ارتعاش هپریود سیکل

 ؛ ضـمناً در دامنـه  هسـت تر نیز، نسبت به زلزله حوزه نزدیک کوتاه
هاي متوالی ارتعاش انفجـار مـدفون از ابتـدا    تغییرات شتاب سیکل

روند کاهشی اما در زلزلـه حـوزه نزدیـک دامنـه تغییـرات شـتاب       
د از رسیدن به مقدار مـاکزیمم  ها در ابتدا روند افزایشی و بعسیکل

توان گفت بیشـینه انـرژي در   واقع می روند کاهشی وجود دارد، در
-زلزله در میانـه سـیکل  اما در  شود؛ یمدیده  اول یکلسانفجار در 

 شود. یمهاي ارتعاشی دیده 

 
میـدان آزاد زمـین    gمقایسه تاریخچه شتاب مقیاس شده بـه  . 28شکل 

 (Christchurch)) براي انفجار مدفون و زلزله حوزه نزدیک IVنرم (تیپ 

هاي شـتاب  پاسخ هست) نیز محرز 29با بررسی نمودارهاي شکل (
تـر نیـز بـا    هاي زمین سخت در زمین نرماي همانند بارگذاريسازه

ي دارند و با تر بزرگبارگذاري انفجار مدفون در ابتداي پریود مقدار 
بارگـذاري  دارنـد؛ امـا در   سـیار سـریعی   افزایش پریود سیر نزولی ب

هـاي شـتاب سـازه در    زلزله حوزه نزدیک با افزایش پریود در پاسخ
هـاي کاهشـی بـا  شـیب     هاي افزایشی و سپس سیکلابتدا سیکل

 شود.تري نسبت به بارگذاري انفجاري دیده میملایم

 
-با طیف آئـین  شده اصلاحهاي پاسخ شتاب سازه مقایسه طیف. 29شکل 

تحت اثر بارگذاري انفجار مدفون و زلزله حوزه نزدیـک زمـین    2800نامه 
   IVتیپ 

-توان گفت، پریود کل ارتعاشات و پریود هر یک از سیکلجمعاً می
هاي ارتعاش ناشی از بارگذاري هاي ارتعاش همچنین تعداد سیکل

، دامنـه  هسـت انفجار مدفون شدیداً کمتر از زلزلـه حـوزه نزدیـک    
-در اثر انفجار مدفون داراي یک سیکل  آزاد یدانم تغییرات شتاب

شوند، یعاً میرا میسرهاي بعدي محدود بوده و اولیه بزرگ و سیکل
هـاي ارتعاشـی زلزلـه حـوزه نزدیـک در ابتـدا       که سیکل یدرصورت

هاي متعدد روند نزولی دارد و این گذشت سیکل پس ازصعودي و 
بـار انفجـار دیـده     نسبتبه روند افزایش و میرایی با شدت کمتري 

لـرزه موجـود در   لـرزه و پـیش  شود و در بارگذاري انفجاري پسمی
هاي زلزلـه وجـود نـدارد و رفتـار سـازه در ابتـداي پریـود        تحریک

پریـود  هست؛ امـا بـا   ارتعاش در بارگذاري انفجاري بسیار شدیدتر 
شود؛ پس بارگـذاري انفجـار مـدفون رفتـار     کوتاهی سریعاً میرا می

ارتعاشـات زلزلـه حـوزه     به نسبتي تر پالس گونهاي و ضربهبسیار 
مواجه با بار انفجـار مـدفون بـا یـک ضـربه       نزدیک دارد و سازه در

شدیداً دینامیکی مواجه شده و بعـد وارد   مدت کوتاهشدید و بسیار 
 شود.می ارتعاش آزادمرحله 

مقایسه رفتار سازه تحت بار انفجار مدفون و زلزلـه  . 11
 میرایی و ارتفاع سازه ریتأثیک، حوزه نزد

دو مـدل   ETABSافـزار  جهت بررسی رفتار سازه با استفاده از نـرم 
و  شـده  انتخـاب و دو بار انفجار  شده ساختهطبقه  اي یک و پنجسازه

یله بارگذاري تاریخچه زمـانی  وس بهنظر دو زلزله حوزه نزدیک مورد
یر میرایـی  تـأث ایجاد امکان بررسی  به جهت، اند شده اعمالبه سازه 

% به سازه 10% و 5 ،1ها با سه میرایی متفاوت %هریک از بارگذاري
، قـاب خمشـی   شده گرفتهي در نظر ا سازهي ها مدل؛ اند شده اعمال

کـاملاً مـنظم و بـا کـاربري مسـکونی       صـورت  بهفولادي متوسط و 
یر ثتـأ ي سازه به دلیل بهتر مشـخص شـدن   ساز مدلباشند، در  یم

ي شـده اسـت.   ساز سادهي و بارگذاري ساز مدلپارامترهاي مدنظر 
 شـده  گرفتـه صـلب در نظـر    و کاملاًبلوك  یرچهتسقف سازه از نوع 

 .)30(شکل  است

 
 ETABS افزار نرمطبقه در  تصویر مدل سازه یک و پنج. 30شکل 
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براي مقطع تمـامی تیرهـا از سـري مقـاطع اشـتایل و از پروفیـل       
IPE200  از باکس مکعب به  ها ستونو همچنین براي مقطع تمامی

اسـت و   شده استفاده متر یلیم 8سانتیمتر و ضخامت ورق  18ابعاد 
ســازي و بارگــذاري، ترکیــب بارهــاي تحلیــل پــس از اتمــام مــدل

 اند شده اعمالدر دو جهت  ها نگاشت شتابتاریخچه زمانی با ترکیب 
سـه بارگـذاري بـا     گاشتن شتابکه در این قسمت براي هر ترکیب 

شده است. در این قسمت به بررسـی   یمعرفادیر مختلف میرایی مق
شـده  هـاي اعمـال  اي تحت بارگـذاري هاي رفتار مدل سازهخروجی

 خواهیم پرداخت.

اي در برابـر بارگـذاري   هاي سـازه مقایسه رفتار مدل. 11-1
 انفجاري و زلزله

اي، ناشـی از  ههـاي سـاز  هـاي مـدل  در این بخش به مقایسه پاسخ
هاي انفجـاري و زلزلـه خـواهیم پرداخـت، جهـت انجـام                 بارگذاري

 Etabsافـزار  این مقایسه بـا دریافـت تاریخچـه رفتـار سـازه از نـرم      
و منحنی ظرفیت سازه  مکان ییرتغیه، برش پا مربوط بهنمودارهاي 

جداگانـه بـراي    بـه طـور  شده و  یمترسها تحت هریک از بارگذاري
 .اند قرار گرفتهی مورد بررس طبقه پنجطبقه و  سازه یک

هـاي  ینکه هدف این بخش مقایسـه بـین بارگـذاري   به ا باتوجه
درصـد رسـم    5نمودارها فقط بـراي میرایـی    هستانفجار و زلزله 
ی قـرار  موردبررس ـي بعـدي  ها بخشیر میرایی در تأثخواهند شد و 

فاصله یکسان  به علتي انفجاري خواهد گرفت. رکوردهاي بارگذار
منبع انفجاري در هر دو جهت افقی از مرکز سطح سازه، در هـر دو  

وجـود اخـتلاف در رکوردهـاي     یـل اند؛ اما به دل بودهجهت یکسان 
زلزله در دو جهت مختلف جهت مشاهده بیشترین اختلاف، جهتی 

 .است قرارگرفتهی موردبررسي داشته تر بزرگکه نتایج 

یه برش پا) که مربوط به تاریخچه 31-34هاي (شکلبا بررسی 
 طبقه نیز اختلاف موجود در رفتار سازه یک هستند طبقه پنجسازه 

؛ در بارگذاري هستندبین دو نوع بارگذاري انفجاري و زلزله مشهود 
انفجاري، رسیدن سریع نیـروي وارده بـه مقـدار بیشـینه خـود در      

اي بار بوده است در ایـن  هابتداي بارگذاري که ناشی از ماهیت ضرب
 شود.اي نیز دیده میمدل سازه

میرایی نیروي وارده در انفجار بلافاصله بعد از رسیدن به مقدار 
گونه بار انفجـاري  در اثر عدم تداوم بار و ماهیت پالسکه  ماکزیمم

هـاي اعمـال نیـرو در بـار     وجود دارد، همچنین تعداد کمتر سیکل
 مـؤثر  زمان مدتیل مدت تداوم بیشتر نیروي زلزله و به دلانفجاري 

اي در برابـر  هاي بارز رفتار مدل سـازه بیشتر نیروي زلزله، از تفاوت
 دو بارگذاري متفاوت است.

 
تحت انفجار مدفون  طبقه پنجنمودار تاریخچه برش پایه سازه . 31شکل 

 در زمین سخت 

 
تحت انفجار مدفون  طبقه پنجنمودار تاریخچه برش پایه سازه . 32شکل 

 در زمین نرم 

 
تحت زلزله زمین  طبقه پنجنمودار تاریخچه برش پایه سازه . 33شکل 
 LANDERS سخت 
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تحت زلزله زمین  طبقه پنجنمودار تاریخچه برش پایه سازه . 34شکل 

 CHRISTCHURCHنرم 

در  طبقـه  پـنج سـازه   مکـان  ییـر تغبا بررسی نمودارهاي تاریخچـه  
که در بارگـذاري انفجـاري    هست) نیز مشخص 35-38هاي (شکل
و  هستهاي ارتعاشی مربوط به سیکل اول ین دامنه سیکلتر بزرگ

 بـه علـت  در سیکل اولیه اتفاق افتاده است و  مکان ییرتغماکزیمم 
اعمـال نیـرو پـس از سـیکل اولیـه، سـازه وارد مرحلـه         عدم تداوم

شود؛ اما در رفتـار سـازه   و وارد مرحله میرایی می ارتعاش آزادشده
بـازهم   مکان ییرتغهاي بار انفجار سیکل به نسبتدر برابر بار زلزله 

 باگذشـت هاي ثانویـه و  در سیکل مکان ییرتغبیشتر بوده و بیشینه 
هاي متعدد اتفاق افتاده است که این مطلب در مـورد رفتـار   سیکل

شـود و  مشاهده میتر بیشتر در زمین نرم داده رخسازه در اثر زلزله 
هـا، زلزلـه حـوزه    که در بـین زلزلـه   هستدهنده این موضوع نشان

تر داشته و شباهت ايدر زمین سخت ماهیت ضربه داده رخنزدیک 
 بار انفجاري دارد. بهبیشتري 

از  آمـده  دسـت  بـه  مکان ییرتغیه و برش پابا بررسی بیشینه مقادیر 
بـار زلزلـه بـه مقـادیر      رفتار سازه در برابـر  هسترفتار سازه محرز 

اخـتلاف ماهیـت    بـه علـت  ي رسیده است که این تر بزرگبیشینه 
 هاي انفجار و زلزله است.بارگذاري

 

 
مرکز جرم دیافراگم طبقه آخر  مکان ییرتغنمودار تاریخچه . 35شکل 
 در اثر انفجار مدفون در زمین سخت طبقه پنجسازه 

 

 
مرکز جرم دیافراگم طبقه آخر  مکان ییرتغنمودار تاریخچه . 36شکل 

  در اثر انفجار مدفون در زمین نرم طبقه پنجسازه 
 

 
مرکز جرم دیافراگم طبقه آخر  مکان ییرتغنمودار تاریخچه . 37شکل 
 LANDERS تر سختدر اثر زلزله زمین  طبقه پنجسازه 

 
دیافراگم طبقه آخر سازه  مرکز جرم مکان ییرتغتاریخچه . 38 شکل

 CHRISTCHURCHتر نزدیک زمین نرمحوزهدر اثر زلزله  طبقه پنج

هاي سازه تحت بارگـذاري  مرتبه سازه بر پاسخ ریتأث. 11-2
 انفجاري

ي بارگـذاري  هـا  پاسـخ ارتفاع و مرتبه سازه بـر   ریتأثجهت بررسی 
جایی مرکز جرم دیافراگم طبقات مختلـف سـازه    انفجاري هم جابه

از بخش قبلـی   آمده دست بهشده است و هم نتایج  یبررسطبقه  پنج
 .اند شدهمقایسه  باهمطبقه  براي دو سازه متفاوت یک و پنج

در اثــر اعمــال  اســت) محــرز 39کــه در شــکل ( طــور همــان
از انفجار مدفون در زمـین سـخت،    شده برداشتبارگذاري انفجاري 

روي وارد طبقه در مقایسه با نی ـ نیروي برش پایه وارده به سازه پنج

-25000
-20000
-15000
-10000
-5000

0
5000

10000
15000
20000
25000

0 10 20 30 40 50

یه 
 پا

ش
بر

)
رم

وگ
کیل

( 

 )ثانیه(زمان 

-6

-4

-2

0

2

4

6

0 10 20 30 40 50

ان
مک

ییر
تغ

)
متر

نتی
سا

( 

 )ثانیه(زمان 

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 10 20 30 40 50

ن 
مکا

ییر
تغ

)
متر

نتی
سا

( 

 )ثانیه(زمان 

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40 50

ن 
مکا

ییر
تغ

)
متر

نتی
سا

( 

 )ثانیه(زمان 

-15

-10

-5

0

5

10

15

0 10 20 30 40 50

ن 
مکا

ییر
تغ

)
متر

نتی
سا

( 

 )ثانیه(زمان 



 1402، پاییز  3، شماره چهاردهم؛ سال »هاي پدافند نوینعلوم و فناوري«نشریه علمی                                                                                                                               208

 

دامنـه   درواقـع  اسـت ي تـر  بـزرگ بر مدل یک طبقه داراي مقـدار  
شـده اسـت عـلاوه بـر ایـن       تر بزرگنیرو  وبرگشت رفتي ها کلیس

شـدن   تـر  بزرگو با  است تر بزرگي اعمال نیرو نیز ها کلیسپریود 
ي اعمال نیرو، مدت تداوم اعمال نیـرو نیـز   ها کلیسپریود و تعداد 

 است. افتهی شیافزا

که در اثر اعمـال بـار انفجـار     است) نیز محرز 40( شکلبا بررسی 
طبقـه، مـدل    ي یـک و پـنج  ا سـازه مدفون زمین نـرم بـه دو مـدل    

کنـد و   یم ـي دریافـت  تر بزرگ مراتب بهطبقه نیروي برش پایه  پنج
یجـه مـدت تـداوم    درنتباشند که  یمهاي اعمال نیرو بیشتر  یکلس

سه با انفجار مدفون زمین سخت نیرو بیشتر خواهد شد. اما در مقای
طبقه افزایش پیدا نکـرده   هاي اعمال نیرو در سازه پنج یکلسپریود 

است، که این مطلب ناشی از شرایط متفاوت زمین دو بار انفجـاري   
 .است

 
طبقه تحت انفجار  یک و پنج تاریخچه برش پایه مدل سازه. 39شکل 

 مدفون زمین سخت
   

 
 

طبقه تحت انفجار  ي یک و پنجا سازهتاریخچه برش پایه مدل . 40شکل 
 مدفون زمین نرم

) 41سازه در ارتفاع روي شـکل (  مکان ییرتغبا مشاهده نحوه رفتار 
در ارتفـاع و   بـالا رفـتن  که در بارگذاري انفجـاري بـا    هستمحرز 

افـزایش   تـر  ینپـائ طبقـات   نسـبت بـه   مکـان  ییرتغطبقات سازه، 
که در بارگذاري زلزله طبقـات بـالاتر    یصورتدریري نداشته چشمگ

یـل  بـه دل ي دارند که این مطلب نیـز  تر بزرگ مکان ییرتغمراتب به
اینکـه   بـه  باتوجـه  درواقـع  هسـت اي بیشتر بار انفجار ماهیت ضربه

سـازه   هسـت  ارتعـاش مقدار بیشینه رفتار سـازه در سـیکل اولیـه    
 جا جابهلب کند و همانند یک جسم صفرصت تغییر شکل پیدا نمی

 شود. می

 
یی مرکز جرم دیافراگم طبقات مختلف جا جابهنمودار بیشینه . 41 شکل
 طبقه پنجسازه 

آمـده  دستتوان گفت مطالب بهبندي مطالب این بخش میبا جمع
تر بارگذاري انفجاري بوده است اي بسیار بارزحاکی از ماهیت ضربه

این مطلب در رفتار سازه، وقـوع بیشـینه    مشاهده قابلیرات تأثو از 
هاي اولیه بارگذاري هاي اولیه بارگذاري و سیکلرفتار سازه در ثانیه

هاي اولیه بار انفجار از ثانیه مؤثر دوره تناوبکه در اثر شروع  هست
هاي با پریود کوتاه و تعداد محدود بارگذاري و اعمال نیرو در پالس

 .است

ي تحـت بارگـذاري   ا سازهي ها پاسخمیرایی بر  ریتأث. 11-3
 انفجاري:

یر میرایـی  تأثجهت ایجاد امکان بررسی سازي سازه در بخش مدل
 در نظردرصد را  10و  5، 1هاي سازه، سه مقدار میرایی روي پاسخ

اي هـاي سـازه  گرفتیم که در این قسمت با برداشت بیشینه پاسـخ 
روي سـازه   ر مقـدار میرایـی بـر   یر تغییتأث، مکان ییرتغیه و برش پا

 شود.بررسی می

اي هاي سازهاز مدل آمده دست بهیه برش پامقادیر بیشینه  بامطالعه
که با  هست، در اثر اعمال بارگذاري انفجاري محرز طبقه پنجیک و 

 اند. یافته کاهشیه برش پاافزایش میرایی مقادیر 

 طبقـه آخـر  دیافراگم  مرکز جرمیی جا جابهمقادیر بیشینه  بامطالعه
کـه   هست) محرز 7) و (6( هايدر جدول طبقه پنجدو مدل یک و 

ــی مقــادیر  ــزایش میرای ــا اف ــهب یی در هــر دو مــدل ســازه جــا جاب
افـزایش میرایـی چنـدان     به نسـبت کاهش  یناما ا اند؛ یافته کاهش

 یست.نچشمگیر 

  یه حداکثربرش پابر  طبقه پنجیر میرایی مدل تأثمقایسه . 6جدول 

 

 یی دیافراگم جا جابهبر  طبقه پنجیر میرایی مدل تأثمقایسه . 7جدول 
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 طبقات

 انفجار زمین سخت
 انفجار زمین نرم
LANDERS زلزله 

نوع 
 بارگذاري

 برش پایه (کیلوگرم) زمین

 %1میرایی  %5میرایی  %10میرایی 
 I 7685 9065 12159تیپ  انفجار 
 IV 14778 15347 15854تیپ  انفجار 
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یه حداکثر در برش پابر  طبقه پنجیر میرایی مدل تأثمقایسه . 8جدول 
  نرم ینزمهاي بارگذاري

 

یی دیافراگم جا جابهبر  طبقه پنجیر میرایی مدل تأثمقایسه . 9جدول 
  طبقه آخر

توان گفـت بـا افـزایش    می) 9) و (8هاي (با بررسی جدولدرواقع  
اي در برابر بارگذاري انفجاري تا حدي ي سازهها پاسخمیرایی سازه، 

ینکه بیشینه نیروي وارد به به ا شد؛ اما باتوجهدچار کاهش خواهند 
شـود و پیـک   سازه در بارگذاري انفجاري در سـیکل اول وارد مـی  

پاسخ سازه در برابر بارگذاري انفجاري در سیکل اول اتفـاق افتـاده   
-ي پیک پاسـخ یري بر روچشمگیر تأثاست به همین علت میرایی 

-سیکلداشت؛ اما در هاي سازه در برابر بارگذاري انفجاري نخواهد 
عـدم تـداوم بـار انفجـار،      بـه  باتوجهشده و  مؤثرهاي بعدي میرایی 

 .پریود کلی ارتعاش سازه را کاهش خواهد داد

 گیرينتیجه. 12

انفجار مدفون و  يهاآزاد مدل دانیاز م شدهبرداشت جیبه نتا باتوجه
انفجـار   سـاختگاه  نیزم ـ شـدن  تـر پاسخ سازه، با سخت يها فیط

 دانیارتعاش در م يهاکلیس تعداد و شتاب حداکثر ریمقادمدفون 
سـرعت بـالاتر مـوج     لی ـو بـه دل  افتـه ی شیافـزا  شدتبه نیآزاد زم

 ارتعـاش  يهـا کلیس ودیپر و وقوع زمان تر،سخت نیزم در يا لرزه
  انفجار، عمق شیافزا با نیهمچن ابند؛ییم کاهش ترسخت نیزم در

. ابدییارتعاش به شدت کاهش م هیاول کلیشتاب س ممیماکز مقدار
-کلیس ـ ودیپر و ارتعاشات شروع زمان يرو بر منفجره ماده مقدار

مقـدار مـاده    شیندارد؛ اما در خاك نرم افـزا  يریتأث یارتعاش يها
و  نیآزاد زم ـ دانی ـشـتاب م  راتیی ـدامنه تغ شیمنفجره باعث افزا

آن  شیخواهد شد و در خاك سخت افزا ياسازه يهاپاسخ شیافزا
 و شـده  یارتعاش ـ اول يهاکلیس شتاب دامنه شیافزا موجب تنها

 خاك سخت بعضاً منجر به کاهش دامنه عمقکم انفجار در خصوصاً
 .شد خواهد ياسازه يهاپاسخ و شتاب يبعد يهاکلیس

 یآزاد ناش دانیشتاب م خچهیتار یفرکانس يمحتوا یبررس با
مشخص شـد   Iنوع  نیدر زم کیاز انفجار مدفون و زلزله حوزه نزد

تر  برابر بزرگ نیچند کیارتعاشات زلزله حوزه نزد کلیس ودیکه پر
ارتعاشـات   کلیس ـ ،ارتعاشات انفجار مدفون هسـت  کلیس ودیاز پر

 زلزلـه  ارتعاشـات  کلیاما س ـ شوند؛ یم رایانفجار مدفون با سرعت م
 .دارند يشتریب تداوم کینزد هحوز

آمده  دست مکان به رییو تغ هیبرش پا ریمقاد نهیشیب یبررس با
 تـر بـارز  اریبس ـ ياضـربه  تی ـاز رفتار سازه محـرز هسـت کـه ماه   

 يهـا کلیس در سازه رفتار نهیشیب وقوع موجب ،يانفجار يبارگذار
رفتار سازه در  شتر،یاما به علت مدت تداوم ب ؛هست يبارگذار هیاول

به نسـبت بـار انفجـار مـدفون ازلحـاظ       کیبرابر بار زلزله حوزه نزد
ازنظـر   نیو همچن ـ اسـت  دهیرس يتر بزرگ نهیشیب ریبه مقاد یکم

 يودهـا یو پر شـتر یب یارتعاش ـ يهاکلیس يدارا یفرکانس يمحتوا
بـا بـالارفتن در    يانفجـار  يبارگذار در است. تر ارتعاش بوده بزرگ

 شیافزا تر نیمکان نسبت به طبقات پائ رییبقات سازه، تغارتفاع و ط
-به بالاتر طبقات زلزله يبارگذار در که یندارد، درصورت يریچشمگ
 .  دارند يتر مکان بزرگ رییتغ مراتب
 يدر برابر بارگـذار  ياسازه يهاپاسخ سازه، ییرایم شیافزا با
 نکـه یبـه ا  دچار کاهش خواهند شـد، امـا باتوجـه    يتا حد يانفجار

اول  کلیدر س ـ يانفجـار  يوارد به سازه در بارگـذار  يروین نهیشیب
 کلیدر س يانفجار يپاسخ سازه در برابر بارگذار کیپ شودیوارد م

 بـر  يریچشـمگ  ریتـأث  ییرایعلت م نیاول اتفاق افتاده است به هم
نخواهـد   يانفجـار  يسـازه در برابـر بارگـذار    يهاپاسخ کیپ يرو

به عـدم   مؤثر شده و باتوجه ییرایم يبعد يهاکلیسداشت؛ اما در 
 ارتعاش سازه را کاهش خواهد داد. یکل ودیتداوم بار انفجار، پر

 جع هامر. 13
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