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   چكيده

سـازي انفجـار شـرح    سازي فيزيكي با دستگاه سانتريفيوژ در ژئوتكنيك، كاربرد اين اصول در مدلپس از توضيح اصول و قواعد مدل ،مقاله حاضردر 

گاه تشريح شده است. در انتها نتايج بارگذاري انفجار در يك دسـت  داده شده است. در ادامه نحوه انجام آزمايش انفجار و تجهيزات مورد نياز آزمايش

متري سطح زمين قرار گرفتـه،   6/5سانتريفيوژ به صورت تاريخچه زماني شتاب، فشار و كرنش براي دو نقطه مختلف از سازه زيرزميني كه در عمق 

يـن مطالعـه   از نتـايج ا ها و تحقيقات گذشته دارد. ارائه گرديده است. نتايج به دست آمده از اين آزمايش انطباق خوبي با روابط موجود در آيين نامه

تـر  افزارهاي عـددي جهـت مطالعـات وسـيع    هاي زيرزميني و در صورت لزوم صحت سنجي نرمتوان براي درك بهتر اثر بارگذاري انفجار بر سازه مي

  استفاده كرد.
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Abstract 

In this paper, first, the principles of physical modeling in geotechnical centrifuge has been explained and then, the 

application of these principles in modeling of the blast loading is described. Thereafter, procedures and equipment of a 

blast test in IUST centrifuge are described. Results are presented in the form of acceleration, stress and strain time 

histories for two different points of underground structures that is located in the depth of 5.6 meters from ground 

surface. It is observed that the results are in good agreement with existing codes and past researches. The results of this 

study can be used to investigate the effects of blast loading on underground structures and verification of softwares to 

more extensive studies. 
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  مقدمه. 1

 مشـكلات  و جمعيـت  رشـد  به توجه با زيرزميني فضاهاي از استفاده
كشورهاي در حـال توسـعه    بنايي زير هايلفهؤم از يكي نقل و حمل
در  هـا  آن هـا و سـرويس دهـي   بدين منظور حفظ جان انسـان  .است

هـاي تصـادفي از اهميـت خاصـي     مواقع ضروري نظير شرايط انفجار
در كشورهاي توسعه يافته ديدگاهي كه در دهه اخير  خوردار است.بر

  زميني مترو هاي زيرها و ايستگاهاستفاده دوگانه از تونل مطرح شده،
از  .و همچنين حمل و نقل مسـافر اسـت   زيرزمينيپناهگاه  عنوان به

و تخمـين مناسـبي از    هـا سـازه گونه اثر انفجار بر اينبررسي  ،اين رو
تـرين مباحـث پدافنـد    از مهم  ها آنبارهاي وارده در حين انفجار بر 

موجود در زمينـه مباحـث    تحقيقاتبا نگاهي به  .]1[ استغيرعامل 
هـاي   شود كـه تـاكنون عمـده فعاليـت     مشخص مي ،مرتبط با انفجار

ني (بـزرگ  مطالعات ميـدا  در سه بخش ،صورت گرفته در اين زمينه
يشگاهي (كوچك مقيـاس)  آزما مطالعات مقياس)، مطالعات عددي و

صـرف هزينـه و    علـت  بـه  مطالعـات ميـداني   .گـردد بندي ميدسته
بسيار كم و محـدود بـه كشـورهاي داراي    ، مشكلات زيست محيطي

از معدود مطالعات  .تجهيزات مانند روسيه، آمريكا، ژاپن و سوئد است
بـه آزمايشـات    تـوان در اين زمينه انجام گرفته است مـي ميداني كه 

تـش  كه از سرهنگان اربرد  نام جو حاجيپروفسور انجام شده توسط 
  هـا مـابين   ايـن آزمـايش   .باشـد ژاپن قبل از جنـگ جهـاني دوم مـي   

 ]2[ ايشـيكاوا و بپـو   توسـط انجام شـده و   1945تا 1928 هايسال
هـا بررسـي شـده    آزمـايش از مواردي كه در ايـن   .استگزارش شده 

اي و اري انفجار بـر سـه نـوع تونـل مسـتقيم، شـاخه      اثر بارگذاست، 
ي تونل مسـتقيم از دو مقـدار مـاده    هاآزمايش رد .باشداي ميشبكه

براي هر مقدار ماده منفجره  در نقاط مختلف و منفجره استفاده شده
عت رسيدن آن محاسـبه شـده   و سر زمان رسيدن موج انفجارفشار، 
 ات بـه بيشـترين مطالع ـ  هاسازهدر زمينه بررسي اثر انفجار بر  .است

از  توان ميافزارهايي كه از جمله نرمصورت عددي انجام گرفته است. 
 ,FLAC, ABAQUSبـه    تـوان مي ،در اين زمينه استفاده كرد ها آن

LS-DYNA .مطالعات عـددي نسـبت بـه     اينكهرغم علي اشاره نمود
اعتمـاد بـه   اما  ،تر هستندتر و سادهميداني بسيار كم هزينهمطالعات 
 افزار مورد استفادهصحت سنجي نرم نيازمندمطالعات گونه نتايج اين

  باشد.مي

انفجـار بـر    ،FLAC 2Dافـزار  با استفاده از نـرم  ]3ان [چي گويي و   
را مـدل   بـود  در تايوان ساخته شده يروي تونلي كه در زير فرودگاه

، هاي خاك از جملـه سـختي دينـاميكي خـاك     ثير ويژگيأو ت ندكرد
شـدت بـار    و خـاك  ميرايـي نسـبت   ،نشـده  كشـي  زهمقاومت برشي 

   .نـد گودال ايجاد شده را در پاسخ سـازه بررسـي كرد  ابعاد  انفجاري و
بـه  تـوان  از ديگر مطالعات عددي انجـام گرفتـه در ايـن زمينـه مـي     

]، نـان ژيانـگ و   5[ ]، شين و همكـاران 4[ همكاران مطالعات كيم و
  ] اشاره نمود.7[ ] و ژيا و همكاران6[ چوآنبو

كه مطالعات ميداني پر هزينـه   اين علت بهطور كه گفته شد همان    

و مطالعات عددي  ميباشندبه ندرت قابل اجرا  ،و داراي خطر هستند
مت قبـل بـه دليـل حساسـيت     علاوه بر مشكلات گفته شده در قس ـ

از ايـن رو محققـين    .انـد موضوع كمتـر بـه شـكل تجـاري در آمـده     
تـر  تـر و كـم هزينـه   راهي مطمئن عنوان را بهمطالعات آزمايشگاهي 

يي نظيـر  هـا آزمايش .براي بررسي اثر بارگذاري انفجار انتخاب كردند
ي هـا آزمـايش نسـبت بـه    اينكـه سانتريفيوژي عـلاوه بـر    سازيمدل

داراي نتـايج قابـل    ،باشـند داني بسيار كم هزينه و كم خطـر مـي  مي
با بررسي مطالعـات سـانتريفيوژي كـه در زمينـه     اعتماد نيز هستند. 

شـود كـه ايـن    اند، مشـخص مـي  انفجار در خاك به مطالعه پرداخته
مطالعات در سه زمينه بررسي حفره انفجاري، بررسي انتشـار امـواج   

 هـاي زيرزمينـي  رسي اثر انفجار بر سازهناشي از انفجار در خاك و بر
شوند. در اين ميان بيشـترين مطالعـات انجـام شـده     مي بنديدسته

براي ايـن منظـور محققـين ابتـدا بـا       است.مربوط به حفره انفجاري 
كنند، سـپس  بعد تعريف مياستفاده از آناليز ابعادي تعدادي عدد بي

بعـد  ز اين اعداد بـي دهند كه تعدادي اها را طوري انجام ميآزمايش
  هـا تغييـر كنـد. حـال     بعد در آزمـايش ثابت بمانند و تنها دو عدد بي

بعـد متغيـر كـه بـا انجـام      توان با استفاده از ارتباط بين اعداد بيمي
آيد، بر اساس نـوع و مقـدار مـاده منفجـره و     مي دست بهها آزمايش

 خصوصيات خاك به محاسبه حجم حفره انفجاري پرداخت. اشـميت 
از جمله محققيني است كه در اين زمينـه مطالعـات فراوانـي انجـام     

 ]. از جديدترين مطالعات انجام شده در اين زمينـه 9 و 8[ داده است
]. در زمينه بررسي 10[ توان به مطالعه فن و همكاران اشاره نمودمي

محققين بـه بررسـي حـداكثر     ،انتشار امواج ناشي از انفجار در خاك
پردازنـد. از  تاب و حداكثر سرعت ذرات در خاك ميفشار، حداكثر ش

تـوان بـه مطالعـات والـش و     مطالعات انجام گرفته در اين زمينه مي
 فـن و همكـاران اشـاره نمـود     ] و12[ ]، چـارلي و دودن 11[ چارلي

]. در زمينه بررسي اثر انفجار بـر سـازه زيرزمينـي محققـين بـا      10[
هاي كاهش اثر روش برخي ونصب حسگر بر سازه، اثر انفجار بر سازه 

  نمايند.انفجار بر آن را بررسي مي

   به بررسي اثر انفجار بر سازه زيرزمينـي در سـانتريفيوژ   ]13[ كاتر   
ــا  ــتاب ب ــف، ش ــاي مختل ــازه  g 1و  g 97 ،g 5/48 ه ــت. س  پرداخ

وي به دليل اينكـه   .زيرزميني مورد استفاده وي مبين يك تونل بود
هـاي مختلـف انجـام داد،    ها و مقيـاس ثقل ها را براي شتابآزمايش

ها بسيار مطلوب بوده و ايـن بيـانگر   سازي مدلمدل مشاهده كرد كه
سـازي اسـت. وي همچنـين    درستي روش آزمـايش و قـوانين مـدل   

د. كـر ارائـه   30/0Monterey اي براي حفره انفجاري در ماسـه رابطه
  سـازي فيزيكــي اثـر انفجارهــاي سـطحي بــر    بـه مــدل  ]14[ زيمـي 

هاي زيرزميني پرداخت. سازه زيرزميني مدل شـده توسـط وي   سازه
هـا ضـخامت پوشـش خـاك     مبين يك تونل بود. وي در اين آزمايش

بالاي سازه و جنس مصالح پوشش بالاي سازه را تغيير داد و نتايج را 
ج نصـب  سـن در قالب تاريخچه زماني كرنش، كه توسط نوزده كـرنش 

هـا بـه ايـن    د. نتيجه آزمايشكرشده بر تونل ثبت شده بود، مقايسه 
متر به  8/1صورت بود كه وقتي ضخامت پوشش خاك بالاي سازه از 
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گيـري شـده در يـك    يابد كرنش محوري انـدازه متر افزايش مي 6/3
يابد و هنگامي كه ضخامت درصد كاهش مي 40چهارم دهانه حدود 
متر ژئوفـوم باشـد، كـرنش     9/0تر خاك و م 7/2پوشش بالاي سازه 

گيري شده در يك چهارم دهانه نسبت به حـالتي كـه   محوري اندازه
درصـد   64متر باشـد، حـدود    6/3ضخامت پوشش خاك بالاي سازه 

و در خاك  g 70 كند. وي آزمايشات را در شتاب ثقل كاهش پيدا مي
  اي انجام داده است.ماسه

صـورت   در اين زمينه صرفاً بـه  در كشور ما مطالعات گزارش شده   
هاي زيرزمينـي  باشد و تاكنون اثر انفجار بر سازهمطالعات عددي مي

مقالـه   .]16و  15كمك دستگاه سانتريفيوژ بررسي نشده اسـت [  به
 هـاي زيرزمينـي بـه   حاضر اولين مطالعه اثر بارگذاري انفجار بر سازه

يفيوژ است. در مقاله حاضر سعي بر آن است كه كمك دستگاه سانتر
سازي در سانتريفيوژ ژئوتكنيكي پرداختـه  ابتدا به معرفي اصول مدل

سازي انفجار در سانتريفيوژ براي بررسي اثـر  شود و سپس نحوه مدل
هاي زيرزميني تشريح شود. در پايان نتـايج حاصـل از   انفجار بر سازه

در سـانتريفيوژ كـه در دسـتگاه     سازي انفجارانجام يك آزمايش مدل
  سانتريفيوژ دانشگاه علـم و صـنعت ايـران انجـام شـده اسـت، ارائـه        

تـوان بـراي بررسـي اثـر بارگـذاري      شود. از نتايج اين مطالعه ميمي
افزارهـاي عـددي   هاي زيرزميني و صحت سنجي نـرم انفجار بر سازه

  تر استفاده كرد.جهت مطالعات وسيع

ســازي فيزيكــي در   مــدل. قــوانين حــاكم بــر   2

  سانتريفيوژ ژئوتكنيكي

  ي سانتريفيوژيهاآزمايشتاريخچه  .2-1

ــده ــراي اي ــايش اج ــا آزم ــر ه ــدل روي ب ــاي م ــاس ه ــك مقي   كوچ
   ]17[ فيليـپس  توسـط  1869 سال در بار اولين براي سانتريفيوژ در
 براي تعادل ديفرانسيلي معادلات از استفاده با او. شد ارائه فرانسه در

 مـدل  بـراي  بتوانـد  كـه  اي شده سازي شبيه روابط الاستيك، اجسام
 را يكسـاني  رفتـار  )پروتوتايـپ ( نمونـه اصـلي   مدل و كوچك مقياس

   اصـلي  فـاكتور  شـتاب ثقـل   كه آنجايي از. آورد به دست دهد، نشان
 اينرسـي  نيروهـاي  از اسـتفاده  فيليـپس  است، اجسام اكثر تعادل در

 ايـن  بـه  زمـان  اين در. كرد پيشنهاد را سانتريفيوژي نيروي يژهبه و 
 توجـه  پروتوتايـپ  و مدل بين سازي شبيه آوردن به دست براي ايده
 كـاربرد  .ماند ناشناخته عمران مهندسين براي 1930 سال تا و نشد

 مكانيـك  هـاي  آزمـايش  و سـازي  مـدل  در سانتريفيوژ دستگاه عملي
 بـا  سـابق  شـوروي  كشـور  در 1936 سال در بار نخستين براي خاك
 دادنـد،  ترتيـب  ]18[پاكراوسـكي و فيـدورف    كه هايي آزمايش انجام
 آزمـايش  نوع 4 در را خود آزمايشگاهي كارهاي نتايج ها آن .دش آغاز

 ســانتريفيوژ دســتگاه از هــا آن در بــار نخســتين بــراي كــه مختلــف
 لمسـائ . كردنـد  خلاصـه  اي مقاله در را بود شده استفاده ژئوتكنيكي

 هـا،  شـيب  پايـداري  :از بودنـد  عبارت ها آزمايش اين در تحقيق مورد
 نشسـت  و مـدفون  هـاي  لولـه  اطراف فشار توزيع پي، زير فشار توزيع

 هـاي  مـدل  روي بـر  آزمـايش  ايـده  پيشـرفت،  ايـن  رغـم علـي  .ها پي

 تـا  نيافت عموميت 1960 سال تا سانتريفيوژ در فيزيكي ژئوتكنيكي
 دلايل از يكي .دش معرفي دوباره ژاپن و انگليس در سانتريفيوژ اينكه

 سـازي  مـدل  تـرجيح  مريكا،آ در اوليه كار اين به دنبال علاقه كاهش
 آن بـه  علاقـه  رايانه فناوري پيشرفت با كه بود عددي آناليز و رياضي

 بـه  شـروع  مهندسـين  ،1960 سـال  اواسـط  در. بـود  دهش روزافزون
 كـه  يبـه طـور   كردند غربي اروپاي و ژاپن در سانتريفيوژ از استفاده

 اسـت  آمـده  بـه وجـود   آن از اسـتفاده  براي گيري همه تمايل اكنون
]19[. 

 سازي در سانتريفيوژ ژئوتكنيكيمدل .2-2

  سـازي مـدل  در اخيـر  هـاي يافتـه  از خـاك  سانتريفيوژي آزمايشات
 داشـته  رشد جهان در سرعت به كه باشد مي ژئوتكنيكي هايپديده 

 بـراي  سانتريفيوژ سازيمدل از استفاده علمي دليل تريناصلي. است
 رفتـار . باشـد مـي  مصـالح  خـود  وزن بـر  غلبـه  ژئوتكنيكي، تحقيقات
. باشـد مي تنش سطح به وابسته و غيرخطي شدت به خاك مكانيكي

 بايست مي كوچك، مقياس در نمونه يك دقيق سازيشبيه به منظور
   ايجـاد  بـراي . شـوند  يـد بـاز تول  مـدل  در درستي به درجا يهاتنش
 لازم ،N/1 مقياس با مدل يك در اصلي نمونه وزن از ناشي يهاتنش
 اصلي نمونه گرانشي شتاب برابر N گرانشي شتاب تحت مدل تا است

 برابـر  N شتاب معرض در N/1 مقياس با مدل يك اگر. شود آزمايش
 نمونـه  فرآيندهاي از بسياري و ابعاد گيرد، قرار زمين گرانشي شتاب
  .شوند مقياس درستي به بايست مي اصلي

 قائم محوري حول مدل، خاك توده دوران بر يفيوژسانتر كار اساس     

 از خـاك،  نمونـه  فاصله حسب بر. است استوار ثابت ايزاويه سرعت با
 شتاب ،ω دستگاه ايزاويه سرعت نيز و) r دوران شعاع( دوران محور

 خـاك  توده به )g( زمين ثقل شتاب برابر چندين ،rω2 با برابر شعاعي
 زير رابطه از خاك نمونه معادل مخصوص وزن بنابراين و شودمي وارد

  :]20[ )باشدمي خاك يچگال ρآيد (مي به دست

γ=ρ(g2+^rω2_2
)
0.5

                                                     )1(  

ژئـوتكنيكي   سـانتريفيوژ  دستگاه يك از ايساده نماي ،)1( شكل در
  .نشان داده شده است

  
  ژئوتكنيكي سانتريفيوژ يك دستگاه از ايساده نماي .1 شكل       

 و اصـلي  نمونـه  مختلف هاي موقعيت در قائم هاي تنش ،)2( شكل   
 كه شود مي ديده .دهد مي نشان را N/1 مقياس با سانتريفيوژي مدل
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 .هســتند برابــر اصــلي نمونــه و مــدل در مشــابه نقــاط در هــا تــنش

 اسـتفاده  مـورد  سـانتريفيوژي  سازيمدل در كه مختلفي پارامترهاي

بـه   ابعـادي  آناليزهـاي  از كـه  مقياسي روابط اساس بر گيرندمي قرار

 ،)1( جـدول  .شـوند مي مقياس N مختلف هايتوان با آيندمي دست

با  ديناميكي هاي يسازمدل در مهم پارامترهاي براي مقياسي قوانين

  .]21[دهد مي نشان راسانتريفيوژ 

  
  ]21[ هاسازي سانتريفيوژي و برابري تنشمفهوم مدل .2 شكل

ــدل .3 ــازيم ــازه   س ــر س ــار ب ــر انفج ــي          اث  زيرزمين

  در سانتريفيوژ

  . ماده انفجاري 3-1

زير را بـراي مقيـاس كـردن انـرژي بـراي انـواع        πعدد  ]8اشميت [

  ارائه نمود. مختلف مواد انفجاري در سانتريفيوژ

π	= �G

Q
� �W

δ
�

1

3
)2(                                                                     

  

G =   شتاب ثقل 

Q =   گرماي انفجار بر واحد جرم ماده انفجاري 

W=   جرم ماده انفجاري 

δ =   ماده انفجاري چگالي 

بالا، براي مدل و نمونه اصلي رابطـه زيـر    π با مساوي قرار دادن عدد

  .آيد مي دست بهنمونه اصلي  بين جرم ماده انفجاري مدل و

Wm=(
Gp

Gm
)
3 �Qm

Qp

�
3

�δm

δp
�Wp )3(                                                

  )،3( حال اگر جنس ماده انفجاري مدل و نمونه يكسان باشد رابطـه 

  :شودتبديل ميزير  صورت به

Wm=(
Gp

Gm
)
3

Wp )4(                                                                    

  

سـت كـه در جـدول      اين رابطه معادل نسبت انرژي مـدل و نمونـه ا  

دهد كـه وزن مـاده منفجـره      ) نشان مي4رابطه ( .ها ارائه شدمقياس

به اين معني كه  شودميشتاب ثقل مدل در سانتريفيوژ با توان سوم 

  منفجر شود معادل انفجـار  g 100گرم ماده منفجره در شتاب  1اگر 

  است. g 1 تن ماده منفجره در شتاب ثقل 1

  . سازه زيرزميني3-2

ــه ــور ب ــد  ط ــي باي ــدل                كل ــلي و م ــازه اص ــيات س ــنس و خصوص ج

دليل اينكه سازه اصلي از جنس بـتن   در سانتريفيوژ يكسان باشد. به

سازي آن در سانتريفيوژ از ميكرو بـتن  باشد بايد براي مدلمسلح مي

از ايـن   باشـد. مي استفاده كرد. ساختن ميكرو بتن دشوار و هزينه بر

سازي سانتريفيوژي، يك سازه بـا جـنس بـتن مسـلح را بـا      در مدلرو 

 ].22و  21، 13نمايند [از جنس ديگر مدل مي ايسازه

  سانتريفيوژقوانين مقياسي  .1جدول 

 برابر N شتاب اثر تحت مدل

 ثقل شتاب

 اسيمق

 يواقع نمونه
 تيكم

1

N
  طول 1 

  تنش 1 1

 كرنش 1 1 

 
1

N
 روين 1 2

1

N
 ييجاهجاب 1 

 سرعت 1 1 

 N 1 شتاب 

1

N
 يكيناميد زمان 1 

1

N
 يانرژ 1  3

 
1

N
 جرم 1 3

 
1

N4	 1 يخمش يسخت 

  

شود طبق برقراري رابطه مي استفادهاي كه براي مدل  جنس ماده   

 ]:22و  21شود [بين سختي خمشي مدل و نمونه اصلي انتخاب مي

(EI)
m

=
(EI)p

n4
                                                                          )5(  

  كه در آن، 

EI= سختي خمشي   

E= مدول الاستيسيته   

I= ممان اينرسي   

)، رابطه ضخامت نمونه اصلي با مدل، 5( با استفاده از رابطه باشد.مي

 ]:22آيد [دست مي صورت زير به با جنس متفاوت از نمونه اصلي به

tp=Ntm(
Em

Ep
)

1

3 )6(                                                                        

 mو  pهـاي  باشد كه انديسضخامت سازه زيرزميني مي t كه در آن،

2و مدل 1نمونه واقعيترتيب مربوط به  به
بت نيـز نس ـ  N. باشـند مي 

                                                                                          
1 Prototype 
2 Model 
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لازم به ذكر است در اين  .باشدشتاب سانتريفيوژي به شتاب ثقل مي
باشد و نه پاسخ سـازه. از  مقاله هدف محاسبه نيروي وارد بر سازه مي

سازي سازه بتن مسلح با آلومينيوم در سـانتريفيوژ قابـل   اين رو مدل
باشد. در صورتي كه هدف بررسي پاسخ سازه به بـار وارده و  قبول مي

 كه ساخت ميكروبتن  محاسبه نيروهاي داخلي سازه باشد، با وجود اين
بايست سازه بتن مسلح در سانتريفيوژ بـا  بر است، ميمشكل و هزينه

د. اين موضوع به اين علت اسـت كـه برقـراري    شميكروبتن مدل مي
باشد و اگر سطح كرنش اعمال شده در حوزه الاستيك مي )5(رابطه 

يـن  به بتن به قدري باشد كه بتن از حالت الاستيك خارج گردد در ا
شود و اين امر مدل نمي درستي صورت رفتار الاستوپلاستيك بتن به

   كلـي مسـئله    طـور  بـه  گردد.آمدن خطا در نتايج مي وجود بهباعث 
سـازي فيزيكـي   در حـوزه مـدل   معادل،سازي بتن با آلومينيوم مدل

سـازي  ژئوتكنيكي به مثابه يك اصل پذيرفتـه شـده اسـت. در مـدل    
سانتريفيوژي برقراري تمام تشابهات ابعادي با در نظر گرفتن تمـامي  
  جوانب بين مـدل و نمونـه اصـلي عمـلاً غيـرممكن بـوده و معمـولاً        

ه محققـين  ترين پارامتري كه مورد مطالع ـسازي بر اساس مهمتشابه
پارامتر  گيرد. در شرايط آزمايش حاضر محققين غالباًانجام مي ،باشد

سـازي  گيرند كه در اين حالت مـدل در نظر مي 1مهم را تغيير شكل
صحيح با در نظر گرفتن نسبت سختي خمشي مدل و نمونـه اصـلي   

  ].21[شود انجام مي

 بخش تجربي . 4

متـري از سـطح    6/5در اين آزمايش يك سازه زيرزمينـي در عمـق   
زمين در دستگاه سانتريفيوژ براي بررسي اثر انفجار بر آن مدل شده 

سـازي و انجـام آزمـايش بـه همـراه      است، كه در ادامه جزئيات مدل
  نتايج آورده شده است. 

 . وسايل و تجهيزات 4-1

  صنعت ايران سانتريفيوژ دانشگاه علم و .4-1-1

ــا   1382در ســال  ــات داخلــي، ســانتريفيوژي ب ــا اســتفاده از امكان ب
)، در مركز تحقيقـات ژئوتكنيـك   2مشخصات آورده شده در جدول (

)، 3]. در شــكل (20دانشــگاه علــم و صــنعت ايــران ســاخته شــد [ 
تصويري از سانتريفيوژ دانشگاه علم و صنعت ايران نشـان داده شـده   

 شرايط ي مسائل ژئوتكنيكي باسازمدل براي حاضر سانتريفيوژاست. 
 سـازي مـدل  كـه  آنجـا  از طراحـي شـده اسـت.    استاتيكي بارگذاري
 هـاي بارگذاري ساير برخلاف سانتريفيوژ دستگاه در انفجار بارگذاري
  ،باشـد مـي ن لرزاننده دستگاه نيازمند زلزله قبيل از معمول ديناميكي
     انفجـار  بارگـذاري  اثـر  بررسـي  به منظورمورد نظر  آزمايشبنابراين 

 .اين دستگاه انجام گرفته است در

                                                                                          
1 Deformation 

  
  نصنعت ايرا تصويري از سانتريفيوژ دانشگاه علم و .3 شكل

  ]20[مشخصات سانتريفيوژ ژئوتكنيكي دانشگاه علم و صنعت ايران  .2جدول   

   متر مكعبسانتي 20×60×20
  (عرض، طول، ارتفاع)

 ابعاد جعبه خاك

متر  1962زمين (معادل برابر شتاب ثقل  200
 بر مجذور ثانيه)

شتاب گريز از 
 مركز

 كيلوگرم 70

حداكثر جرم در 
شرايط حداكثر 

 شتاب 

 شعاع دوران مترسانتي 85

 امكان نمايش از بالا و از نماي نمونه بر روي صفحه رايانه

 توان دستگاه جي -تن12

 715كيلووات و دور اسمي  7/5با توان نامي 
 96سه فاز با جرم  وپل  8نوع  كيلووات و از

 كيلوگرم

 مشخصات موتور

اي در تنظيم شتاب گريز از مركز و شتاب زاويه
مرحله آغاز و پايان كار با دقت بالا و امكان 

انتقال و ذخيره تصوير نمونه در خاك در صفحه 
 رايانه از طريق دو دوربين در دو صفحه عمود

 امكانات جانبي

  . ماده انفجاري4-1-2

 RDXو  PETNانفجاري مورد استفاده در اين آزمايش تركيـب  ماده 

گـرم  ميلي 200و  PETNگرم ميلي 130در اين آزمايش از  .باشدمي
RDX 330اي به وزناستفاده شده است كه در مجموع ماده منفجره 
 g  70دهند. به دليل اينكه آزمايش در شتابگرم را تشكيل ميميلي

) ، معـادل  4انجام شده است، اين مقدار ماده منفجره طبـق رابطـه (  
باشـد. مقـدار   مي g 1كيلوگرم ماده منفجره در شتاب ثقل  19/113

TNT   معادل با اين ماده منفجره به عواملي نظير انرژي آزاد شده بـر
اثر انفجار، شكل هندسي ماده انفجاري، جنس پوشش ماده انفجاري 

تگي دارد كه بـا لحـاظ ايـن مـوارد و نظـر گـروه       و محيط انفجار بس
تقريبـي برابـر    بـه صـورت  معـادل   TNTسازنده اين چاشني، مقـدار  

) اجزاي تشكيل دهنده مـاده  4باشد. در شكل (كيلوگرم مي48/141
  ) تصوير آن نشان داده شده است.5انفجاري و در شكل (
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  اسـتفاده   مـورد  انفجـاري  چاشني دهنده تشكيل اجزاي .4شكل 

  )مترميلي حسب بر ابعاد(آزمايش  در

  
  تصوير چاشني انفجاري مورد استفاده در آزمايش .5 شكل

  سازه زيرزميني .4-1-3

، در ايـن آزمـايش   2-3با توجه به توضيحات ارائـه شـده در قسـمت    

سازي يك سازه زيرزميني با جنس بتن مسلح در واقعيـت  براي مدل

از يك سازه با جنس آلومينيوم استفاده شده است. آلومينيـوم مـورد   

ــن آزمــايش، از جــنس آلومينيــوم   ــا مــدول  7075اســتفاده در اي ب

باشد. مدول الاستيسيته بتن مسلح سازه مي Gpa 7/71الاستيسيته 

ر نظر گرفته شـده اسـت.   د Gpa 27/23 واقعي مورد نظر در آزمايش

)، يـك  6شود طبـق رابطـه (   انجام مي g 70چون آزمايش در شتاب 

ــخامت   ــا ض ــي ب ــازه بتن ــازه   cm50س ــك س ــادل ي ــت مع در واقعي

در مقياس سانتريفيوژي اسـت. سـازه    mm 5 آلومينيومي با ضخامت

 6و  6، 10يب داراي طول، عرض و ارتفاع به ترتزيرزميني مدل شده 

يك سـازه بـه طـول و     معادل g 1 در شتاب ثقل متر است كهسانتي

ــاع  ــرض و ارتف ــر  2/4 و 2/4، 7ع ــيمت تصــويري از ســازه  .باشــدم

) نشـان  6زيرزميني در مقياس مدل از جنس آلومينيـوم در شـكل (  

 طـرف  دو شـود مي ديده )6( شكل در كه طورهمان داده شده است.

 بـاز  ،كرد نصب آن بر را حسگرها بتوان راحتي به اينكه دليل به مدل

 ورود از جلـوگيري  منظـور  به نصب حسگرها از پس و است شده گذاشته

   .است شده پوشانده نازك فوم صفحه دو با آن طرف دو سازه به خاك

  حسگرها ها و داده. دستگاه ثبت 4-1-4

      انفجـار   سـازي مـدل تـرين مسـئله در   مهـم ها:  دستگاه ثبت داده

ديتـا  اسـت.   1ثبت داده يا ديتـا لاگـر  در دستگاه سانتريفيوژ دستگاه 

يـك پديـده    انفجار ذاتـاً  اينكه علت به هاآزمايشلاگرهاي اين قبيل 

 بـه دليـل   ،عـلاوه  بـه  دهد ومي است كه در چند ميلي ثانيه رخ آني

(نسبت شـتاب چـرخش    Nدر دستگاه سانتريفيوژ اين زمان بر  كهاين

ي داده داد زيـاد بايد قابليت ثبت تع ـ شود،ميتقسيم  )شتاب ثقل به

 كـار  بـه برداري در ديتـالاگر  فركانس نمونهدر ثانيه را داشته باشند. 

ه داده در ثاني 100000يعني  ،است KHz 100رفته در اين آزمايش 

كـه   شودميدر زير جدولي آورده  .شودمي توسط اين ديتا لاگر ثبت

آزمـايش  هاي ثبت شده در يك ثانيـه بـراي   هنشان دهنده تعداد داد

  .آزمايش حاضر دارد و] 14]، زيمي [13كاتر [

  

  
  سازه زيرزميني مدل شده در آزمايش .6شكل 

   هاي ثبت شدهتعداد داده مقايسه .3جدول 

  تعداد داده در ثانيه  آزمايش

 66500 ]13[ كاتر

 15000 ]14[ يميز

 100000  حاضر شيآزما

  

بـرداري  سرعت نمونـه ، نشان دهنده اين موضوع است كه )3( جدول

  ه با تحقيقات جهاني در اين زمينه قابل قبول است.دستگاه در مقايس

مشخصــه اصــلي حســگرهايي كــه در ســانتريفيوژ مــورد : حســگرها

                                                                                          
1 Data Logger 
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  گيرنـد ايـن اسـت كـه بـه دليـل محـدوديت فضـا         مـي  اسـتفاده قـرار  

ــد     ــند. در ضــمن نباي ــاد كوچــك باش ــاظ ابع ــافي از لح ــدازه ك ــه ان   ب

  بــه دليــل وزن خــود، اينرســي زيــادي ايجــاد نماينــد. ايــن حســگرها 

ــا حســگرهايي كــه بــراي آزمــايش  هــاي تمــام مقيــاس در مقايســه ب

تـر هسـتند. جـدا از مشخصـه قبلـي       كوچـك  شوند بسـيار استفاده مي

شـوند بايـد از   چون اين حسگرها بـراي آزمـايش انفجـار اسـتفاده مـي     

ــر حســگرها    ــه انفجــار ب ــاري ك ــالايي برخــوردار باشــند. ب ظرفيــت ب

هــاي معمــول در ســاير كنــد بســيار بيشــتر از بارگــذارياعمــال مــي

ــايش ــانتريفي آزم ــاي س ــيه ــرفتن دو   وژي م ــر گ ــس در نظ ــد. پ باش

ــدل    ــوب، در م ــگر مطل ــك حس ــراي ي ــي ب ــار در  ويژگ ــازي انفج س

  سانتريفيوژ ضروري است: ابعاد و ظرفيت حسگرها.

وجـود   طـور مسـتقيم   به ها در كشورحسگرگونه اين به دسترسي   

، هـا دليـل محـدوديت   اين حسگرها بهو مشكلات تهيه  ندارد، هزينه

براي پروژه حاضـر از   .ها را مشكل كرده استحسگردسترسي به اين 

استفاده شده است.  TMLشركت  فشارسنجو  سنجشتاب هايحسگر

مريكا بهترين جـايگزين بـراي   آاز  حسگربا توجه به محدوديت تهيه 

هاي حسـگر  با ايـن حـال   باشد.ميژاپن  TMLها شركت حسگرتهيه 

در اين  يستند.به اندازه كافي از ظرفيت بالايي برخوردار ن اين شركت

 فشارسـنج  2سنج، عدد شتاب 2حسگر استفاده شده است ( 6آزمايش از 

  هـا و  هـا و فشارسـنج  سـنج سـنج). ظرفيـت شـتاب   عدد كـرنش  2و 

ــر ســنجكــرنش ــه ترتيــب براب % هســتند. 2 و g1000 ،Mpa 3هــا ب

انـد و   تهيـه شـده   ژاپـن  TMLها از شركت سنجها و شتابفشارسنج

  باشند.هلند مي  Zemmicكتها ساخت شرسنجكرنش

  . انجام آزمايش4-2

  . آماده سازي مدل سانتريفيوژي4-2-1

)، نشـان داده شـده   7حسگرهاي مورد نظر با آرايشي كه در شـكل ( 

جعبه سانتريفيوژ كـه نمونـه در آن    اند.است بر روي مدل نصب شده

     19و  20،  50طول ، عـرض و ارتفـاع    ترتيب داراي به شدساخته م

حـذف اثـر بازگشـت مـوج انفجـار در اثـر        به منظـور . بودمتر تيسان

هـا، ديـواره ايـن جعبـه از داخـل توسـط فـوم پلـي         برخورد با ديواره

    سـازي متر پوشـانده شـد. نحـوه نمونـه    سانتي 1استايرن به ضخامت 

باشد كه براي ايـن  در اين آزمايش استفاده از روش بارش خشك مي

     خـاك مـورد اسـتفاده     هيـه شـد.  منظور يك سيني با كف مشـبك ت 

          هـاي  يـه لا. خـاك در  بـود فيـروز كـوه    161در اين آزمـايش ماسـه   

متري براي سانتي 40متري توسط اين سيني از ارتفاع ثابت سانتي 2

 به دستد. درصد تراكم شلايه به داخل جعبه سانتريفيوژ ريخته ر ه

) نحـوه قـرار   8( د. در شـكل بـو درصد  90آمده در اين حالت، حدود 

گرفتن سازه و ماده انفجـاري در مقيـاس واقعـي آورده شـده اسـت.      

انـد بـه سـمت مـاده     اي از سازه كه حسگرها بر آن نصب شدهجداره

منفجره قرار گرفتـه اسـت و جـداره ديگـر بـه سـمت ديـوار جعبـه         

  سانتريفيوژ قرار گرفته است.

  
 ابعـاد  و سـازه  روي بـر  حسگرها موقعيت .7شكل 

ــاس در ســازه ــاد( واقعــي مقي ــر ابع ــر حســب ب  مت

  )باشد مي

  
 نحوه قرارگيري سازه و ماده انفجاري در خاك در مقيـاس واقعـي   .8 شكل

  باشد)حسب متر مير (ابعاد ب

  . نصب و انفجار ماده انفجاري4-2-2

ها مورد اهميـت اسـت واحـد    آزمايشگونه در اين كه مسئله ديگري

جـاري مـورد اسـتفاده در ايـن     كنترل ماده انفجاري اسـت. مـاده انف  

باشد كه بايد در حين چـرخش سـانتريفيوژ،    ها الكتريكي ميآزمايش

در شتاب مورد نظر منفجر شود. براي اين منظور يك واحـد كنتـرل   

و در فاصـله   گرديـد انفجار ساخته شد كه بر بازوي سانتريفيوژ نصب 

 )9در شكل ( د.شسيم كنترل ميصورت بي دور در حين چرخش به

  گونه واحدهاي كنترل نشان داده شده است. نماي شماتيك اين

  
 نماي شماتيك واحد كنترل انفجار .9 شكل 
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  . انجام آزمايش و ثبت داده 4-2-3

سـرعت چـرخش    .دش ـانجـام   g 70زمايش مـورد نظـر در شـتاب    آ

ــن شــتاب   ــو rpm 258ســانتريفيوژ در اي ــتاب  ب ــه ش ــامي ك د. هنگ

مـاده انفجـاري    پس از چند ثانيـه  ،رسيد g 70سانتريفيوژ به شتاب 

ند شـد ها توسط ديتا لاگر ثبت د و دادهشتوسط واحد كنترل منفجر 

  ند.گرديدسيم به رايانه ارسال بي به صورتو 

   بحث. نتايج و 4-3

 زمـاني  تاريخچـه در قالـب   سانتريفيوژي انجـام شـده   آزمايش نتايج

 شـده  آورده تفكيـك  بـه  ادامـه  در كه باشدمي كرنش و فشار شتاب،

  اند.نتايج در مقياس واقعي آورده شده .است

 . كرنش 4-3-1

 ســازوكارهــاي زيرزمينــي در قالــب دو بارگــذاري انفجــار بــر ســازه

ارگذاري ناشي از اندركنش ب -1]: 23شود [بندي ميبارگذاري دسته

ين بارگذاري ناشـي از برخـورد جبهـه    ا موج تنش و سازه زيرزميني:

بارگذاري آني بوده و در مدت زمـان  باشد. اين موج تنش با سازه مي

بارگذاري  -2 نامند.افتد و آن را بارگذاري آني نيز ميكمي اتفاق مي

ين ا ناشي از نيروي اينرسي خاك موجود بين سازه و حفره انفجاري:

دهـد و  جبهه موج از سازه عبور كرد رخ مي كه  اينبارگذاري پس از 

انفجاري اسـت. زمـان    ناشي از شتاب خاك موجود بين سازه و حفره

تر بـوده و آن را  اين بارگذاري در مقايسه با بارگذاري نوع اول طولاني

تاريخچه زماني كرنش  )10(نامند. در شكل بارگذاري پيوسته نيز مي

     براي تاج و ديواره سازه در مقيـاس واقعـي نشـان داده شـده اسـت.      

باشد.  ميكرنش فشاري منفي و كرنش كششي مثبت ، در اين نمودار

    شود حداكثر كـرنش بـراي تـاج و ديـواره     گونه كه مشاهده ميهمان

     باشـد.  ميكـرو كـرنش مـي     -463/136+ و357/271برابر  ترتيب به

بارگذاري آني و پيوسته براي كرنش تـاج  سازوكار دو  )11(در شكل 

 رفـت گونـه كـه انتظـار مـي    و جداره نشان داده شده است. و همـان 

مشابه با آنچه در ساير تحقيقات سانتريفيوژي مشاهده شـده  رفتاري 

گونه كـه مشـاهده   شود. همان] در اين نمودار مشاهده مي23[ است

   تر از جداره است.شود ميزان بارگذاري پيوسته در تاج قابل ملاحظهمي

  . فشار2- 4-3

 ) تاريخچه زماني فشار براي تاج و ديواره سازه در مقياس12در شكل (

واقعي نشان داده شده است. در اين نمـودار فشـار مثبـت و كشـش     

روابطـي بـراي محاسـبه    ، TM 5-855-1نامه در آيينباشد. منفي مي

ايـن روابـط    .]24[ حداكثر فشار ناشـي از انفجـار آورده شـده اسـت    

مربوط به نقاطي هستند كه در داخـل خـاك و يـا در محـل اتصـال      

شار ثبت شده در آزمايش براي تاج  حداكثر فقرار دارند.  خاك و سازه

. باشـند مـي پاسكال و كيل 625/570و  380/110 يببه ترت و ديواره

ذكر  TM 5-855-1نامه كه در آيين )7(اين مقدار با استفاده از رابطه 

و كيل ـ 5/528 و 9/250 يببه ترتشده است، براي تاج و ديواره سازه 

  .آيدمي به دست پاسكال

  

    
  ب) جدار و تاريخچه زماني كرنش الف) تاج .10 شكل

  

 
  ب) جدار و بارگذاري پيوسته و آني كرنش در الف) تاج سازوكار .11 شكل

P	=ρc×f×160×Z
-n                                                       

P � �psiفشار�	حداكثر  

ρ � �pcfخاك�	چگالي  
c � �fpsفشاري�	موج	سرعت  

f �   ضريب	اتصال

n �   ضريب	استهلاك

Z=
R

W
1
3

  

R � (ft)نظر	مورد	نقطه		تا	انفجار	فاصله  

W � (lb)تي	ان	تي	حسب	بر	انفجاري	ماده	وزن  

وابسته به عمق انفجار و مقدار مـاده منفجـره اسـت     f	در فرمول بالا 

قابل ذكـر اسـت بـا توجـه بـه      كند. بسته به نوع خاك تغيير مي  n	و

بوده و نيازمند مطالعات گسترده  اي بسيار پيچيدهاينكه انفجار پديده

باشد تاكنون رابطه واحدي براي محاسـبه فشـار   مي برهزينه و بسيار

ي كه براي انفجار در هـوا  به طور .حداكثر انفجار ارائه نگرديده است

باشـد، تـاكنون روابـط زيـادي ارائـه      ترين حالت انفجار مـي كه ساده

  يج مشـابهي  گرديده است كه گاهي بـراي يـك شـرايط يكسـان نتـا     

 تـر دهند. حال كه در شرايط انفجار در خاك موضوع بسيار پيچيدهنمي

)7( 
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گـردد. بـراي   ها وارد ميشود و پارامترهاي بسياري در پيش بيني مي

براي محاسبه فشار ميدان آزاد در ماسـه لـوم دار    ]25[ هنريچمثال 

اـك در  ) را ارائه نمود. بـراي همـين   8انجام داد رابطه (با آزمايشاتي كه  خ

) ارائه 9منظور محاسبه فشار ميدان آزاد رابطه (به TM 5-855-1 نامهآيين

 5/1شود رابطه آيين نامه تقريباً كه مشاهده مي طورشده است. همان

باشد. با اين تفاسير آمده از آزمايشات هنريچ مي به دستبرابر رابطه 

نامـه  آيـين آزمايش حاضر با نتـايج حاصـل از روابـط     نتايج حاصل از

  آمريكا نزديكي قابل قبولي دارد.

)8   (                                               P	=1.11×Z-2.7
(Mpa) 

)9 (                         P	=1.92×Z-2.7
(Mpa)  

 TM 5-855-1آيــين نامــه  كــه  ايــنلازم بــه ذكــر اســت بــا وجــود 

ــرين و جــامع ــه مباحــث انفجــار  معتبرت ــه در زمين ــين نام ــرين آي   ت

در خاك است اما روابـط آن بـر پايـه روابـط تجربـي بـوده و نتـايج        

مقـدار قابـل تـوجهي بيشـتر      غالبـاً به دست آمده از اين آيين نامـه  

 يشآزمــااز مقــادير واقعــي اســت. بهتــر بــود بــراي مقايســه نتــايج  

ــا مطالعــات گذشــته از آيــين نامــهحاضــر  ت جديــدتر و هــا و مطالعــاب

شـرايط ژئـوتكنيكي    كـه   يـن اشد امـا بـه دليـل    استفاده مي تردقيق

آزمايش حاضر( ماسـه سـيليكاته، بـد دانـه بنـدي شـده، بـا درصـد         

تراكم بالا و خشـك) بـا ايـن قبيـل مطالعـات هـم خـواني نداشـته،         

  شده است. بسنده TM 5-855-1به مقايسه نتايج با 

  

  ب) جداره و الف) تاج تاريخچه زماني فشار .12 شكل  

  . شتاب 4-3-3

  نمايـد،  هنگامي كه شـوك زمـين بـه سـازه مـدفون ضـربه وارد مـي       

هـا، شـوك داخلـي    شود كه به اين تكانهايي در سازه ايجاد ميتكان

شود. تجهيزات نصب شده درون سازه تحـت اثـر ايـن    سازه گفته مي

سازه ]. شوك داخلي 26[ حركات تحميلي، دچار نوسان خواهند شد

بر روي ايمني و عملكرد صحيح تجهيزات مورد استفاده در سازه اثـر   

 باشـد. طراحـي   منظـور بررسـي مـي    گذارد و يك مسئله مهم بـه مي

هاي زيرزميني در برابر انفجار بر مبناي جلوگيري از گسيختگي سازه

شود. امكان دارد تحت يك شوك ناشي از انفجـار كـه   سازه انجام مي

شوك مورد نياز براي گسيختگي سازه است تجهيزات بسيار كمتر از 

درون سازه با مشكل مواجه شوند و عملكرد مناسـبي از خـود نشـان    

منظور محافظت تجهيزات از اين آسيب بايـد مقـدار    ندهند. حال به

شوك داخلي سازه معلوم شود تا تجهيزات بـر اسـاس آن طراحـي و    

تـوان بـا   سازه مي ]. براي ارزيابي شوك داخلي26و  24نصب شوند [

) نشان داده شده اسـت،  7نحوي كه در شكل ( ها بهسنجنصب شتاب

اقدام نمود. قابل ذكر است كه هنوز رابطه جامعي براي ارزيابي شوك 

 انـد. داخل سازه ارائه نشده است و روابط به بررسي حالات خاص پرداخته

       ) تاريخچـه زمــاني شـتاب بـراي تــاج و ديـواره ســازه      13در شـكل ( 

حـداكثر شـتاب ثبـت شـده         در مقياس واقعي نشان داده شده است.

متـر بـر    69/43و  50/27يـب  بـه ترت در نمودار براي تـاج و ديـواره   

 جداره و تاج شتاب فوريه طيف )14شكل ( درباشد. مجذور ثانيه مي

 صـورت  ايـن  به غالب فركانس آوردن به دست براي. است شده رسم

 مـوازات  بـه  خطي باشد A طيف دامنه حداكثر اگر كه شودمي عمل

 از كـه  نقـاطي  دورتـرين  .شـود مي رسم A/2 اندازه به فركانس محور

  ناميـده   F2 و F1،آيـد مـي  بـه دسـت   فوريـه  طيـف  و خط اين تلاقي

 اسـت  مقـدار  دو اين ميانگين ،F غالب فركانس ).15 شكل( شودمي

]27[.  

F	= 0.5(F1 � F2�                                                      )10(  

 بي ـبـه ترت با اين روش، فركانس غالب بـراي شـتاب تـاج و جـداره      

باشـد كـه در محـدوده فركـانس معمـول           هرتز مي 80/44و  24/25

  .]27[باشد در بارگذاري انفجار مي

  

  

  
  ب) جدارهو تاريخچه زماني شتاب الف) تاج  .13 شكل  

  



 3139 بهار، 1 ، شمارهپنجمسال  ؛»نوينهاي پدافند علوم و فناوري«مجله علمي ـ پژوهشي                                                                                                   40

 

  

   
  ب) جداره  و شتاب الف) تاج طيف فوريه .14 شكل

  
 ]27[ نحوه محاسبه فركانس غالب .15 شكل 

 گيرينتيجه .5

سـازي سـانتريفيوژي   هاي ميداني انفجار، مـدل در مقايسه با آزمايش

باشد. بـر اسـاس   اين پديده داراي هزينه و خطرات بسيار كمتري مي

 تـوان اثـر مقـدار زيـادي مـاده     سازي در سـانتريفيوژ مـي  روابط مدل

منفجره را با استفاده از مقدار كمي ماده منفجـره بررسـي نمـود. در    

ســازي انفجــار در ايــن مقالــه ضــمن تشــريح اصــول و قواعــد مــدل

ها نيز توضـيح  گونه آزمايشسانتريفيوژ، تجهيزات مورد نياز براي اين

سـازي انفجـار در   داده شد. در پايان نتايج حاصل از انجام يك مـدل 

تاريخچه زماني شتاب، كرنش و فشار بـراي دو   صورت سانتريفيوژ به

  نقطه مختلف از سازه ارائه شد. 

نتايج اين آزمايش تخمـين مناسـبي از ميـزان بـار وارد بـر سـازه          

توان دهد. از نتايج اين آزمايش ميزيرزميني در اثر انفجار را ارائه مي

 هاي زيرزميني در برابر انفجار و يا صحت سـنجي براي طراحي سازه

تر استفاده نمـود. از نتـايج   افزارهاي عددي جهت مطالعات وسيعنرم

توان بـراي طراحـي صـحيح تجهيـزات و     ها ميسنجحاصل از شتاب

برابـر شـوك ناشـي از انفجـار      هـا در گونه سـازه تأسيسات داخل اين

اعمال بـار و مقـادير    سازوكارلحاظ  استفاده نمود. نتايج ارائه شده از

 دارد. TM 5-855-1با ساير تحقيقات و آيين نامه وبيبارگذاري انطباق خ

 . تشكر و قدرداني6

نويسندگان اين مقاله كمال تشكر و سپاس را از مديريت و كاركنان 

مورد استفاده چاشني منظور تهيه  پژوهشكده مهمات سازي مهام به

  در اين آزمايش را دارند.
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