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 ديوارهاي مقاوم در برابر وطراحيتشكيل طيف پاسخ براي بارگذاري ناشي از انفجار  
  انفجار

  
  

  ٢عباس سيوندي پور – ١محسن گرامي

  
1- ir.ac.semnan@Mgerami   

2-  com.Gmail@sivandi.abbas    
  
  هچكيد

نا مـشخص بـودن   . دن ايجاد خسارت هاي زيادي مي شوو  فشار بسيار زياد به سازه هاي اطراف      شدن وارد   موجب هوا    با فشرده كردن مولكول هاي     مواد منفجره 
ق بـه بارگـذاري ناشـي از        در اين تحقي  .ماهيت ديناميكي بارهاي انفجاري همواره يكي از مشكلات محققان در طراحي سازه هاي مقاوم در برابر انفجار بوده است                  

 -time(پارامترهاي حاضر، از تحليل تاريخچه زماني . انفجار و پاسخ سازه در برابر اين بارگذاري و  طراحي ديوارهاي مقاوم در برابر انفجار  پرداخته شده است 

history (يك ديوار طره اي شكل)cantilever  ( از دوره تنـاوب گوشـه ي  . اندتحت بارهاي انفجاري و توابع فشار، به دست آمده)corner period (  طيـف
 clear)در بخش مهمي از اين تحقيق به رابطه ي بين دوره تناوب گوشـه و زمـان انتقـال   . سرعت نيز براي كنترل پارامترهاي رفتاري ديوار استفاده شده است

time) راي طراحي ديوارهاي مقاوم در برابر بارهاي انفجاري استخراج شده است و در انتها  نيز يك الگوريتم طراحي دقيق ب.براي انفجار پرداخته شده است  .  
 

  بارگذاري انفجار، طيف پاسخ، ديوار طره ،تحليل تاريخچه زماني: كلمات كليدي     
  

  مقدمه 
بر اين نوع بارگـذاري انجـام شـده         در نيم قرن اخير تحقيقات زيادي در مدل كردن بارهاي انفجاري و همچنين جلوگيري از تخريب كامل سازه ها در برا                    

  مـاكزيمم  ز بارهاي انفجاري كه ماهيتي ديناميكي دارند و طراحي سازه ها بـر طبـق ايـن                ا رابطه بين ماكزيمم نيروي استاتيكي حاصله        زاست و نتايجي ا   
ازه فقط به ماكزيمم بار استاتيكي حاصـله از   هاي انفجاري روي س   در اين تحقيق نشان داده شده است كه تاثير موج         .  استاتيكي به دست آمده است     نيروي

در ايـن تحقيـق ديوارهـاي مـستطيلي شـكل تحـت بارهـاي        . انفجار وابسته نيست و بلكه عوامل ديگري از قبيل مدت زمان انفجار نيز تاثير گذار هستند        
اسخ سـازه بـه صـورت طيـف شـتاب      پطيف هاي .استمدل شده  هر ديوار به عنوان سازه ي يك درجه آزادي          فتار ر انفجاري تحليل ديناميكي شده اند و     

و همچنـين در ايـن      . اصل شـده اسـت    حو در طول تحليل تاريخچه زماني طيف ظرفيت سازه نيز           . طيف جا به جايي نشان داده شده اند       و   ،طيف سرعت 
  . تحقيق مرحله طراحي سازه نيز در برابر بارهاي انفجاري به صورت گام به گام معرفي شده است

  
  دن فشار ناشي از انفجار مدل كر

ي محـل انفجـار تـا     به عنوان حداكثر نيروي استاتيكي حاصله از بارهاي انفجاري معرفي شده است كه اين نيروي حداكثر با فاصله       Psmaxدر اين تحقيق    
ي زيـر بـه دسـت مـي      از رابطـه است، نشان داده شده z كه با ي عكس دارد و فاصله ي مقياس شده ي معرفي شده در اين تحقيق     سازه مورد نظر رابطه   

  .]1[آيد
)1(  

  .مي باشدبرحسب كيلوگرم  ) TNT( وزن مواد منفجرهW و  برحسب متر فاصله مورد نظرRكه 
  
  استاديار دانشگاه سمنان -1
   دانشجوي كارشناسي ارشد زلزله دانشگاه سمنان-2

3
1

W
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در . ي فوق در نظر گر فته و در آن ضرب كنيم در رابطه8/1د يك ضريب بزرگنمايي  تاثيرات موج هاي منعكس شده از زمين را نيز در نظر بگيريم باياگر
  . ]2[شود كروي در نظر گرفته ميمدل انفجار به صورت يك  انتشار موجواقع

   .است   در مدل كروي نشان داده شده انفجارز مقدار حداكثر و حداقل نيروي استاتيكي حاصله ازيردر شكل 
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  

  حداكثر و حداقل نيروي استاتيكي حاصله از انفجار در مدل كروي- 1شكل
  

  . ]3[ نشان داده شده است2ي ي بار ديناميكي ها حاصل انفجار است در رابطه كه نشان دهنده،)Friedlander (ر فردلندمعادله z=1براي 
 
)2(  

 مـدت زمـان   Ts كـاهش دامنـه و   كننـده  ضريب كنتـرل  bارامتر پي انفجار و  اه كرهرات شبيي در نظر گرفتن تاث نشان دهنده8/1ريب  ضدر رابطه فوق    
  .  نمايش داده شده استR=1m ، w=125kg ،z=2 براي فوق رابطه ي ،2در شكل . انفجاري مي باشد

  
  
  
  
 
 
 
 
  
  
  
  
  

   براي بار انفجاررفردلند معادله - 2شكل 
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Ts  فاصله ي باRي بين  رابطه3له ي د كنترل مي شود كه در معا R و Tsآمده است  .  
  
)3(  
 

  .  ثانيه حاصل مي شود018/0 برابر  R=10m ،Tsوw=100kgبه عنوان مثال براي 

نسبت  نيز با 2له ي د در معاbارامتر پ
max

min
Ps

Ps آمده است4ي  لهدكه در معا. رابطه دارد  .  

)4 (  
 
 
 
  
  
  
  
  
  

  
  
 
 
 
 
 

 مطلق  و قدرb رابطه ي بين -3 شكل
max

.
Ps

Ps hm

 
  : آمده است زير نيز در معادلهb ,zرابطه بين 

)5(  
 

  از طريق بازشوها به درون سازه منقل و قسمتي ديگرقسمتي از اين امواج.با سرعت مافوق صوت گسترش يافته و به سازه برخورد مي كنندانفجار امواج 
 6 در رابطه ي و.شودحاصل مي) Smith 1994(از فرمول اسميت ) Pr(فشار منعكس شده ين ،كه ااز روي سازه با فشار تشديد شده منعكس مي شوند

 ]3[.آورده شده است

)6 (  
  

  .  ضريبي براي فشار منعكس شده است Crو ) bars( بار واحدبر حسب  Psmaxكه 
 . به دست آوردزيرطه ي باشد كه مي توان آن را از راب) T ( انتقالارامتر مهم در تعيين فشار منكعس شده زمانپيك 

)7(  
 

 ]4[. قابل محاسبه است8انفجار مي باشد كه از رابطه ي موج  سرعت U كمترين بعد سطح مقابل انفجار و Sدر رابطه ي فوق 

 
)8   (  
  . مي باشد) 335m/s( سرعت صوت و ) 1bar( فشار محدود كننده P0كه  
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  اسخ سازه هاي يك درجه آزاد پ 
و نيروي كل انفجار . هستند) 4شكل (ايه ي حداقل فاصله و زاويه بر خورد موج انفجار بر ديوار پبر ) Ps+Pr(ستاتيكي واحد و فشار منعكس شده     فشار ا 

 ]4[.  قابل محاسبه است9از رابطه ي 

)9(  
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

   مدل ديوار و انفجار -4شكل 
  

بـا روش   . بدست مي آيد   نيز معرفي شده است      ATC40 در مهندسي زلزله رايج است و در آئين نامه            كه ديناميكيطيف شتاب بوسيله روش مدل كردن       
  ]5[. قابل محاسبه است10 آن از رابطه ي )eT(فوق ديوار كنسولي شكل مانند يك سازه ي يك درجه آزاد عمل مي كند كه زمان تناوب

  
)10( 

 ]4[. مي باشد سختي موثر سازه Ke و جرم كل سازه و 43بر  جرم موثر سازه كه براMeكه 

 kPa1100 حداكثر نيروي انفجـاري وارده برابـر    داراي )Z=2 يا R=10m( متري 10 در فاصله ي TNT (W=125kg) كيلوگرم 125به طور مثال 
 .  رسم شده است ثانيه 2/0 براي دوره تناوب 5مي باشد كه براي ديوار مورد نظر طيف شتاب سازه در شكل 

 
 
 
  
 
 
  
  
  

   طيف شتاب ديوار-5شكل 

 

Pr)(3Pr)()( +=+= PsHPstF 

Ke
MeTe π2= 
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  اسخ سرعت پتعيين طيف 
  ، به دست مي آيد11كه نشان دهنده ي همگرايي ناگهاني امواج انفجار مي باشد و از رابطه ي ) response spectra velocity  ) RSVسرعت طيفي

 ]4[.  نشان داده شده است6ر شكل براي دو نمونه با مشخصات ذكر شده د

 
  
)11(  
 
 

    . دوره تناوب گوشه مي باشدT1كه 
 
 
  
  
  
  
 
 
 
 
 
  

  اسخ سرعت ديوار پ طيف -6شكل 
   

 است كه دوره تناوب گوشه براي هر انفجاري حتي با مقدار فـشار مـاكزيمم يكـسان، متفـاوت                 T1اسخ سرعت دوره تناوب گوشه      پمركزيت ساختار طيف    
 Z ، بـا مقـدار فاصـله ي مقيـاس شـده       Tsمدت زمان انفجار .  افزايش مي يابدT1 با افزايش RSVmaxاسخ طيفي پمقدار حداكثر سرعت در واقع . است

.  جلويي كه در مواجه با انفجار است مـي باشـد     سطح وابسته به ابعاد     T1از طرفي   .  افزايش مي يابد   Z نيز با    T1س  پ) 2ي  بر طبق رابطه  (افزايش مي يابد    
  )7طبق رابطه ي . ( فشار انفجاري منعكس شده كنترل مي شودTبا زمان انتقال ) S(قل ابعاد وجه جلويي حدا

(يك رابطه ساده براي نسبت زمان تناوب گوشه         
T

T1 ( ايه درون يابي خطي بين نسبت هـايي كـه شـامل    پ بر  12له ي   ددر معاS=1و S=3   متـر مـي 

 ]4[. باشند ارائه شده است

 
)12 ( 

حداكثر انرژي  .  مي باشد را مي دهد     T زمان انتقال  اسخ طيفي كه وابسته به    پو همچنين تعيين سرعت      T1 امكان محاسبه دوره تناوب گوشه       12رابطه ي   
  . جنبشي ناشي از انفجار كه در ديوار ايجاد مي شود از رابطه ي زير حاصل مي شود

 
)13( 

  
   شتاب –اسخ جابجايي پطيف 

 acceleration-displacement response)اسخ جا به جـايي شـتاب  پ استفاده از طيف ، ظرفيت در برابرمستقيم براي مقايسه ي تقاضايك روش 

diagram)   ADRSمي باشد كه به نام طيف ظرفيت شناخته مي شود  .  
  
  

)(
2

.
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2
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   . حاصل مي شودبه صورت زير را 14له يدبر طبق اصل بقاي انرژي مي توان معا
  
)14(   
 
 
  

 14 كه از رابطه  منحني تقاضا باديوار به دست آمده است) خطي استاتيكي غير(وش آور پدر مراحل طيف ظرفيت از تقاطع منحني ظرفيت كه از تحليل     
  .  نشان داده شده است7كه اين مسئله در شكل به دست مي آيد ) Performance point(نقطه ي عملكرد ، بدست مي آيد

  
  
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  

   ظرفيت و تعيين نقطه عملكرديفط-7شكل 
 . ايه طراحي و تحليل براي نيروي زلزله مي باشدپ در تحليل براي بارگذاري انفجار براي تعيين اصول عملكرد بر ADRSاسخ و نمودار پبا ايجاد طيف 

  
  نتيجه

  . با حل يك مثال عددي در زير آورده شده استتعيين طيف پاسخ براي طراحي ديوار مقاوم در برابر انفجار همراهدر انتها مراحل گام به گام  
   PA تعيين حداكثر شتاب -الف

  1 از رابطه Zتعيين فاصله ي مقياس شده  -
 1 شده از شكل Psmaxمحاسبه ي حداكثر فشار استاتيكي  -

  6 از رابطه ي Prmaxمحاسبه ي حداكثر فشار منعكس شده  -

 محاسبه ي نيروي كل انفجار  -

 )نيروي كل انفجار تقسيم بر جرم كل( PA محاسبه ي شتاب حداكثر -

  RSVmax و Ti تعيين اولين دوره تناوب گوشه -ب

 7 از رابطه T انتقالتعيين زمان  -

T تعيين نسبت دوره تناوب گوشه -
T1 12 با استفاده از رابطه  

  11 با استفاده از معادله RSVmaxتعيين  -

 نقطه ي عملكرد  تعيين جا به جايي و شتاب تقاضا در -ج

  14 با استفاده از رابطه ي ADRSرسم منحني تقاضا براي نمودار  -

 وش آور پرسم منحني ظرفيت براساس تحليل  -

 تقاطع دادن منحني ظرفيت و تقاضا براي تعيين نقطه ي عملكرد  -

Δ
==

Δ=

2
max

2
max

)(
2
1)(

2
1

RSV
Me
Fa
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  . نشان داده شده اند مراحل بالا بوسيله يك مثال كاربردي
 تن است و دوره تناوب آن    2/2 متر از ديواره است ديوار داراي جرمي برابر          12 حداقل فاصله ي دفع كردن امواج        و kg500 برابر   TNTوزن مواد منفجره    

  . ثانيه مي باشد05/0
-محاسـبه مـي  ) kpa40( بار 4/5برابر  1با توجه به شكل ) Psmax(و حداكثر فشار وارده  .  به دست مي آيد    5/1 برابر   1فاصله ي مقياس شده از رابطه ي        

 مـي باشـد نيـروي       kPa2500 برابر   ، حاصل مي شود   Cr در     Psmax، فشار كل هم كه از ضرب        6/4 برابر   6از معادله ي    ) Cr (د مقدار ضريب انعكاس   شو
 ا برابر ب )PA( با وحداكثر شت)2500×1 × 3 (كيلونيوتن 75000نهايي انفجار برابر است با 

s
m3320دست مي آيد  .  

 برابر   RSVmaxبا   (14طبق معادله ي    منحني تقاضا   
s

m915  از  . نـشان داده شـده اسـت       8 در شكل    ز رسم شده است منحني ظرفيت ني      8در شكل    ) /

  )15÷3 (5%س جا به جايي نسبي ديوار برابر است با پبه دست مي آيد )  موثرارتفاعدر  (mm150تقاطع دو منحني نقطه ي عملكرد در حدود 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  

  تعيين نقطه عملكرد براي مثال عددي- 8شكل
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