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 چكيده
 یمحتوا یول ؛استشود مشابه زلزله های سطحی و روزمینی وارد میانفجار مدفون از این لحاظ که اثرات آن از طریق زمین به پی سازه

کوتاه آزاد  اریزمان بس در مدت ادیزبه مقدار  یناگهان صورت به انفجارازآنجاکه انرژی ست. افرکانسی حرکت زمین در اثر انفجار متفاوت با زلزله 
در  ک،یحوزة نزد یها نسبت به زلزله یبه زلزله، حت نسبتدر اثر انفجار مدفون  نیغالب حرکت زم یهاکه فرکانس رود یانتظار م شود، یم

در دو عمق متفاوت از  TNTختلف ماده منفجره انفجار دو مقدار م قیتحق نیموضوع، در ا نیا یقرار داشته باشد. جهت بررس یسطوح بالاتر
آزاد  دانیحرکت م یها مؤلفه یزمان خچهیو تار یساز هیمحدود شب یاجزا یسخت و نرم به روش عدد نیدو نوع زم تینها یب مهین طیمح

اند.  شده سهیهم مقا مربوطه، با یاپاسخ سازه یهافیآوردن ط دست هشت حالت انفجار استخراج و سپس با به نیااز  یناش نیسطح زم
 یاپاسخ سازه یهافیو استخراج ط CHRISTCHURCH و  LANDERS یهاشامل زلزله ک،یبا درنظرگرفتن دو زلزلة حوزة نزد نیهمچن

چه سپس با تحلیل تاریخ . نیز مقایسه صورت پذیرفته است الذکر فوق کیحوزه نزد یها از انفجارها و زلزله یحرکات ناش نیها، ب مربوط به آن
، های مذکور و زلزله هاانفجارهای زمین ناشی از  شتاب تحت های یک، پنج و ده درصدطبقه با میرایی پنج یک و ایسازههای  نمونهزمانی 

نشان نتایج تحقیق  .است گرفته موردمطالعه قرارو تفاوت این تأثیرات در زلزله و انفجار ای سازه پاسخبر  ارتفاع و میرایی سازهتأثیرات تغییر 
از  تر بزرگیی سازه ناشی از انفجار در خاک سخت بسیار جا جابهجایی و شتاب میدان آزاد و طیف پاسخ  دهد که مقادیر ماکزیمم جابه می

زلزله حوزه نزدیک دارد و انرژی اصلی بار  به نسبتای بسیار شدیدتری حالت ضربه انفجار مدفون. همچنین بار ستمقادیر مربوط به خاک نرم ا
 از بعدمدت مواجه و ای شدید و بسیار کوتاه با یک پاسخ ضربه انفجار مدفونعلاوه، سازه در مواجهه با بار  شود. به وارد می اول یکلسفجار در ان
پریودهای های ارتعاشی بیشتر و دارای سیکل انفجار مدفونبار  به نسبتشود، اما در برابر بار زلزله حوزه نزدیک می ارتعاش آزادوارد مرحله  آن
 .استارتعاش  تر بزرگ
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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. 2

سهه   به توانیم را انفجار مدفون مرتبط با گرفته انجام هایپژوهش

-یهشهب  و یدانیه م ههای پهژوهش  ،یآزمایشگاه هایپژوهش دسته:

 ههای آزمهایش  ینکهه به ا باتوجه ؛نمود بندیدسته عددی هایسازی

 وهسهتند   زیهادی  هایهزینه صرف مستلزم انفجار پدیدهمربوط به 

 مطالعات نهیزم این در هستند، یخاص اتزیتجه و امکانات ازمندین

-. چند مورد از این پژوهشاستگرفته  صورت کمتری یآزمایشگاه

تعدادی آزمایش در مقیاس کوچک  [1و ]اهن نماییم؛ یمها را مرور 

ها اثر ضخامت خهاک در گسهترش مهوج    انجام داد در این آزمایش

و  دیانهد.   شده یبررسانفجار مدفون و فشار وارد بر سازه زیرزمینی 

هایی کهه بها دسهتگاه سهانتریفیوژ     وسیله آزمایش[ به4همکارانش ]

-ی زیرزمینهی را شهبیه  هها  برسازهسطحی  انجام دادند نتایج انفجار

اثر ضخامت خاک را  شده انجامهای ها در آزمایشسازی نمودند، آن

ها از خاک مخلهوط بها   یکی از آزمایشدر یج بررسی نمودند و بر نتا

ها به این نتیجهه رسهیدند کهه بها افهزایش      فاده نمودند، آنفوم است

یابد همچنین خهاک  ضخامت خاک فشار ناشی از انفجار کاهش می

یج انفجهار  بهر نتها  ی ا ملاحظه قابلمخلوط شده با فوم اثر کاهندگی 

 دارد. 

 یهها  برسهازه  انفجهار  اثهر  نهه یزم در یدانیه م هایپژوهش انجام

 چهون  دیگهری  عهوار   زیهاد،  ایههزینه صرف بر علاوه ینیزیرزم

 با راها  آن انجام که داردبه دنبال  زین را محیطی یستز هاییآلودگ

-انجهام  یدانیه م ههای پهژوهش نموده است.  روروبه یهایمحدودیت

 بهه  تهوان یمه آن جملهه   از و اسهت  محهدود  نهه یزم ایهن  در گرفته

 سهه  رفتار یبررس برای[ 3] کاوایایش توسط شدهانجام هایآزمایش

د، نمو اشاره بودگرفته  انجام ایشبکه و ایشاخه م،یمستق تونل نوع

در فواصل مختلف را بررسهی نمهوده و    آمده دست بهوی نتایج فشار 

به علت تونل کاهش دارد. با افزایش فاصله، فشار در طول  نشان داد

 ،یدانیه م و یآزمایشهگاه  ههای پهژوهش  انجهام  زیاد هایمحدودیت

 از؛ هستند یرشمورد پذ گزینه ترینمناسب عددی هایسازیهیشب

 امهواج  انتشهار  و انفجهار  یزیکه یف پروسهه  آنکهبه علت  دیگر یطرف

 ایهن  حیصهح  و کامل سازیهیشب ،هست دهیچیپ یلیخ آن از یناش

 و بارگذاری یبررس برای حیصح و دهیچیپ هایمدل ازمندین پدیده

 . است مواد هایپاسخ

-یمه  را هاسازه یبر رو آن اثر و انفجار پروسه سازیهیشب روند

 امهواج  انتشار، آن گودال رییگشکل، انفجار پروسه مراحل به توان

 شده انجامهای پژوهش از تقسیم نمود؛ پاسخ سازهو  انفجار از یناش

نمهود،   اشهاره  [2] گهویی  مطالعهات  به توانیم سازیبه روش شبیه

 ریتهأث  مطالعه هب FLAC محدود تفاضل افزارنرم از استفاده با گویی

 یزهکشه  یبرش مقاومت ،یکیدینام یسخت شامل خاک هاییویژگ

ته اسهت و  پرداخ هاتونل یبر رو انفجاری بار شدت و یراییم نشده،

بهر   مهؤثر ی نشان داده که شهدت انفجهار از عوامهل    ساز مدلنتایج 

یر چنهدانی بهر   تهأث یش تنش وارد بر تونل بوده و میرایی خهاک  افزا

 یرتهأث  یبه بررس[ 0و  5] همکارانش و یناگاشت. ها نخواهد دتنش

 یرتهأث  نیهمچنه  و مهدفون  انفجار در منفجره ماده رییقرارگ عمق

یهن  بهه ا  هها  آن، پرداختند مدفون هایسازه روی بر یانفجار سطح

نتیجه رسیدند که با افزایش عمق انفجار که باعه  کهاهش فاصهله    

مراتهب  ههای بهه  ماده منفجره تا سازه مدفون نیز خواهد شد تهنش 

[ 7ای اتفاق خواهد افتاد. ونگ و لو ]های سازهی روی المانتر بزرگ

SPHروشخاک نزدیک محل انفجار را بها اسهتفاده از   
1
و سهازه و    

سازی نموده خاک دور از محل انفجار را با روش اجزاء محدود مدل

سازی دوبعهدی دارای دقهت مناسهبی    و نشان دادند که نتایج مدل

 بعدی دقت بیشتری دارد.سازی سهمدل یجتااست؛ اما ن

 خصوص مقایسهه بارههای انفجهار و زلزلهه در     مطالعاتی نیز در 

توان بهه مقایسهه   جمله میاست که من گرفته صورتهای اخیر   سال

 [ اشهاره نمهود کهه در ایهن تحقیهق بهه      0هایس ] شده توسطانجام

مریکا که پشتیبانی آژانس مدیریت فدرال آمریکا، ساختمان فدرال آ

صدمه دید موردمطالعه قرار گرفت و بها   1005گذاری سال در بمب

های مختلف، تأثیر چند سیستم باربر جهانبی بررسهی   بررسی طرح

های محیط سهازه پیشهنهاد شهد. توسهط     شد و نهایتاً تقویت المان

های طیفی انفجار داخهل سهنگ و   [ اختلاف0آلمان و همکارانش ]

ی قهرار گرفهت، در ایهن تحقیهق     دبررسه مورزلزله در جنوب آمریکا 

ههای  حاصهل از انفجهار داخهل سهنگ و زلزلهه      P و Sطیف امهواج  

 4005تهها  4000هههای در جنههوب کالیفرنیهها در سههال شههده ثبههت

 اند. اند و دامنه و محتوای امواج مقایسه شده شده یبررس

[ اثهر تخریبهی انفجهار در    10همچنین تقوی پارسها و گراونهد ]  

در ایهن  یوار حائل بتنی را بررسی نمودنهد کهه   فواصل مختلف بر د

 آرمه و بتن الیهافی  پژوهش اثرات تخریبی انفجار بر دیوار حائل بتن

موردمطالعهه   و مقدار ماده منفجره برای تخریب در مواضع متفاوت

 زانیه هندسه بهر م  ریتأث[ 11زاده ] یمابراهپیمان و  .قرارگرفته است

ی انفجهار  یتحت بارگذار یچیساندو های رئیسه یئته یجذب انرژ

فشهار   زانیه وابسهته بهه م  را بررسی عددی نمودند و نتیجه گرفتند 

عملکرد را  نیبهتر تواندیبا هندسه خاص م یچیانفجار، پانل ساندو

دال  یپاسههخ و سههخت [14. حسههینی و همکههارانش ]داشههته باشههد

 تمیبهه کمهک روش الگهور   را دوطرفه بتن مسهلح در برابهر انفجهار    

عههر  و طههول دال بی نمودنههد و نشههان دادنههد کههه ارزیهها کیههژنت

را در زمان  ریتأث نیسطح مقطع فولاد کمتر ریو متغ ریتأث نیشتریب

 
1 Smoothed Particle Hydrodynamics 
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ای دیگهر حسهینی و   در مطالعهه  حداکثر دال دارد. زیبه خ دنیرس

[ خیز تیرهای بتن مسلح را تحت بار انفجار بها تحلیهل   13الموتی ]

 یشنهادیروش پمشخص شد که دقت پارامتریک بررسی نمودند و 

 .  است% 00 یبالا رها،یت زیدر محاسبه خ

 انفجهار  اثهر  در زمهین  حرکهت  مقایسهه ، تحقیهق  این از هدف

یر پارامترهای نهوع خهاک،   تأثگسل، بررسی  نزدیک زلزله و مدفون

 نیهز  و مقدار ماده منفجره و عمق انفجار در تحریکات بار انفجهاری 

، سازه طبیعی فرکانس و میرایی شامل، سازه مشخصات برخی یرتأث

 طبیعهی  فرکانس بررسی ؛ برایاست بار انفجار تحت سازه پاسخ بر

است به این صورت کهه   قرار گرفتهارتفاع سازه تحت مطالعه ، سازه

اسهت.   شهده  گرفتهطبقه در نظر  طبقه و پنج برای سازه دو مدل یک

-سازه یساز مقاوم غیرعامل، پدافند درنظرگرفتن هایروش از یکی

 بها  جدید یها سازه طراحی و انفجار بارگذاری برابر در وجودم های

بررسی بهار   .است انفجار برابر در مقاوم طراحی اصول درنظرگرفتن

اولین  ،های حوزه نزدیکای انفجار و زلزلهرهای ضربهوارده در اثر با

بهوده و بهه    قدم در راستای بررسی رفتار سازه در برابهر ایهن بارهها   

 هها  آنتن این نیروها در سازه شناخت کامهل  جهت لزوم درنظرگرف

ضهمناً بهه جههت     ی سهازه ضهرورت دارد.  ساز مدلجهت طراحی و 

یرگذار بر رفتار سازه در تأثشناخت عوامل  ،ها یطراحبهینه نمودن 

 .استها مانند ارتفاع سازه و میرایی سازه ضروری این بارگذاری

 ادبیات فنی انفجار. 1

 خاک انتشار موج انفجار در. 1-2

ههر دو نهوع    یدآمهدن وقوع انفجار در عمق یا سطح زمین باعه  پد 

راستای شوک انفجهار  موج سطحی و حجمی خواهد شد، مؤلفه هم

به تولید تهنش   منجر ،به علت حرکت ذرات در راستای انتشار موج

این مهوج، مهوج    ؛فشاری و اتساع ذرات خاک یا سنگ خواهند شد

انحرافی پهالس تهنش بهه علهت     شود. مؤلفه نامیده می Pفشاری یا 

بهه تولیهد    عمود بودن سرعت ذرات به جههت انتشهار مهوج منجهر    

یا  یبرش اعوجاج و یا برش در ذرات خواهد شد، این موج با نام موج

S شود. در نزدیکی سطح زمین ذرات حرکت دایروی به شناخته می

شدن شناگر با امواج در سطح دریا، این  مانند مواجه گیرند؛ یخود م

 یطهورکل  . بهه (1)شکل  اند شده شناخته R  یلیموج با عنوان موج را

گفت که برای انفجار مدفون در محهدوده نزدیهک    طور ینتوان امی

در انفجهار   Rشهوند و  امهواج   غالهب مهی   Sو  Pامواج  ،مرکز انفجار

سطحی به علت سهرعت کمتهر میرایهی و در محهدوده دور انفجهار      

 .[12] مدفون غالب خواهد شد

 
 [12] یلیرا و یبرش، یفشار امواج و ذرات حرکت. 2 شکل                

 

چگهالی و   بهه  یبسهتگ سرعت انتشار هر دو موج سطحی و حجمی 
سختی خهاک دارد. سهرعت امهواج رایلهی را کهه موجهب حرکهت        

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

 (1)                                                                       √
 

 
                               

برای انواع مختلف خاک در مراجع مختلهف آورده   υو  E ،Gمقادیر 
، میهدانی نیهز قابهل بهرآورد هسهتند      هایوسیله آزمایشهشده که ب
متهر  400ای کمتهر از  اک مقادیر سرعت لرزهبه مشخصات خ باتوجه
 1500مقهادیر بهالاتر از    های سست و خشهک و برای ماسه یهبر ثان

 .[12هست ] ییرتغ برای رس اشباع و سنگ قابل یهمتر بر ثان

  -TM-5-855  نامه نیوسیله آئهپیشگویی شوک زمین ب. 1-1

رت صهو هبه  یزمان یخچهتوان با تارتنش و پالس سرعت ذرات را می
این تهابع در گسهترش بهه سهمت دور از      ،نمود نمایی مشخصتابع

 شهده  ی، زمان سپر   شود.منبع انفجار با سرعت در دامنه میرا می
 از منبع انفجار تا رسیدن شوک زمین به نقطه موردنظر است.

                                                                     (4)  

 یا میانگین سهرعت لهرزه   cفاصله از منبع انفجار و  Rر رابطه بالا د
یا سرعت انتشار موج در مسافت طی شده است. ازآنجاکه مشخصه 

ای دارد، انفجهار در  زمان رسیدن رابطهه معکهوس بها سهرعت لهرزه     
های فرکهانس  محیط با سرعت بالا پریود زمانی بسیار کوتاه و پالس

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

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

                                                                        (3)  

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

   = f *(ρc) * 160 *     
 

    (2)                           
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عمق،  ریثضریب تأ psi ،f حسببیشینه فشار بر   که در رابطه بالا 
ρc    امپدانس صهوتی برحسهبpsi/fps ،       فاصهله تها منبهع انفجهار

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

  [.15] است

ههای تسهت   با برنامهه  هجزئیات پارامترهای خاک که در مواجه

-های مختلف در جهداول آئهین  و برای زمین اند مدهآ دست انفجار به

ینکه دو نوع زمین سخت به ا باتوجه اند. شده ارائه TM-5-855-1 نامه

کهه در محهدوده زمهین     اند شده انتخابگرفته طوری  در نظرو نرم 

قهرار             زلزلهه ایهران   4000نامه آیین IVو زمین تیپ  Iتیپ 

 اند.( آورده شده1ول )بگیرند پارامترهای مربوطه در جد

 [15تست انفجار ] یخاک برا یپارامترها. 2 جدول

( و W) مل اصلی در تعیین قدرت انفجار، جرم مهاده منفجهره  دو عا

جهت تعیین  .هستند( Rی )مورد بررسفاصله ماده منفجره از محل 

ههر دو عامهل فهوق از     درنظرگهرفتن بها   شهده  انجهام قدرت انفجهار  

 شهود کهه   مهی  ( اسهتفاده Z) شده یاسمقپارامتری با عنوان فاصله 

این پهارامتر   بر اساسو مراجع  هانامهاکثر روابط و نمودارهای آئین

 [.15]است 

    

 
 

 
⁄                                                                (5)  

 ی عددی انفجارساز مدل. 3

 TNTرفتار . 3-2

جههت تعریهف رفتهار مهاده     JWL 1در این مطالعه از معادله حالهت  

شهده  فشار تولید  JWLحالت  . معادلهخواهد شدمنفجره استفاده 

انهرژی شهیمیایی را معرفهی     آزادشهدن در اثر  ماده منفجره در یک

 در نظهر شهده   یهزی ر برنامهعنوان یک احتراق نماید. این مدل بهمی

سهت کهه واکهنش و آغهاز انفجهار      ا شود و این بدان معناگرفته می

زمهان آغهاز    در عو یست و نکننده یله شوک در ماده تعیینوس به

شهده بها اسهتفاده از     یهین تعی سهاختار هندسه  یله یک وس هبانفجار 

-سرعت موج انفجار و فاصله نقاط محیط از نقطه انفجار تعیین می

 شود.

 :             استزیر  صورت بهفرم عمومی این معادله 

Ρ=A(1-
  

     
) exp(-   
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) exp(-   

  

 
) +     (0)  

 
1 Jones-Wilkens-Lee 

دانسیته    باشند و های ماده میثابت ωو    ،   ، A ،Bکه در آن 

( 4کهه در جهدول )   اسهت دانسیته فرآیند انفجار   Pماده منفجره و

 [.10] اندآورده شده

 TNT ماده منفجرهبرای  JWL معادله حالتپارامترهای  .1جدول 

 [10و  0] 

 مقدار واحد رامترپا مقدار واحد پارامتر

 Kg/   1030 A Gpa 0/373   دانسیته 

سرعت موج 

   انفجار
m/s 0030 B Gpa 727/3 

   انرژی درونی 
 MJ/kg 001/3     15/2 

انرژی بر واحد 

 حجم
Mpa 0     0/0 

 Gpa 41 ω  35/0 فشار

SPHهیدرودینامیک ذرات هموار . 3-1
1  

روشی عددی است که بخشی از  ات هموارذرهیدرودینامیک 

، برای این روش استبندی تر روش بدون شبکهخانواده بزرگ

 وتحلیل یهتجز درروش معمولاًهایی که ها و الماناحتیاج به گره

ای از مجموعه  در عو نمایید ندارید،  یمتعریف  محدود المان

ات . هیدرودینامیک ذرهستیش دادن بدنه احتیاج نما جهتنقاط 

 که اجازه گسسته استلاگرانژی مدل شده  کاملاًهموار یک طرح 

ای شدن از یک مجموعه از معادلات پیوستگی را به مجموعه

شده برای حل مسئله  یینتعگسسته از نقاط که بیش از محدوده 

یله الحاق مستقیم خواص و بدون نیاز به تعریف وس بهاند  شده یعتوز

 .دهدیک مش فضایی می

یهک  توان از هرافزار آباکوس میاده از این روش در نرمبا استف

تهوان  استفاده نمهود. مهی   3های موجود در آباکوس صریح یالمتراز 

یه و شهرایط مهرزی بهرای ههر مهدل لاگرنهژی دیگهر را        اول یطشرا

تماس با سایر اجسام لاگرانژی نیز  وانفعالات فعلیید و نمامشخص 

کنتهرل اعوجهاج مهاده     در این تحقیهق جههت    هست؛ی بررس قابل

 [.10] شده است استفاده SPHمنفجره از روش 

   های مرزی نامحدودالمان. 3-3

 مهیمدل از المان ن یاز بازگشت امواج از مرزها یریجلوگ جهت

 یاجیاحت گریالمان د نیکاربردن ا استفاده خواهد شد با به تینها یب

 نخواهد کیحوزه نزد یدر مرزها یمصنوع یبه استفاده از مرزها

ها از  است که در آن نیبر ا یکل دهیا تینهایب یهاالمان 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 یهاالمان محدود با المان بیاز ترک مرزها

 
2  Smoothed Particle Hydrodynamics 
3Abaqus Explicit  

 بیضر

 یکاهندگ
n 

 مپدانسیا

 یصوت
ρc (psi/fps) 

سرعت 

 یالرزه
c  (ft/s) 

حفرات 

 هوا

% 

وزن واحد 

 حجم
(pcf)γ 

وزن واحد 

 خشک
     (pcf) 

3 15-5/14 000-500 10 110 07 

5/1 135 5000< 0 130-140 - 
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نامحدود در  یهاحوزه شود؛یم برده بهره هالیتحل نیا رد تینها یب

 قابل درنظرگرفتن هستند نیمعادلات انتگرال بر اساس توابع گر

 تینها یب یکه عناصر مرز شود یدر نظر گرفته م گونه نیا ابتدا

ارائه خواهند شد و به جهت  یمسائل دوبعد یموردنظر برا

)شکل  شود یش داده مکاه کیمسئله به  یابعاد مکان یساز ساده

4) [17.] 

 
توابع  (b)هندسه المان   (a) شده گرفتهالمان خطی در نظر  .1 شکل

 شکل
 

 رفتار خاک. 3-0

 یهار مععنهوان  لحظه عبور از ناحیه الاستیک به ناحیه پلاستیک بهه 

هها  شود، تعیین دقیق این پهارامتر بهرای خهاک   یم شناخته میتسل

پراگهر رفتهار   -. مهدل دراکهر  است های آزمایشگاهینیازمند مطالعه

معیهار   درنظرگهرفتن و توانهایی   در نظهر گرفتهه  غیرخطی خهاک را  

در صهفحه   (3)شهکل   شهکل سهطح تسهلیم    بر اساستسلیم خاک 

ههای  ( پارامترهای خصوصیت3) کرنش را داراست. در جدول-تنش

بهرای مهدل انفجهار مهدفون آورده      شده گرفته در نظردو نوع زمین 

که بها شهرایط    شده گرفته در نظرترهای خاک طوری اند، پارام شده 

 .منطبق باشند IV یپتو زمین  I  یپتزمین 

 
 [10پراگر ]-شوندگی در مدل دراکرسطح تسلیم و سخت. 3 شکل

 

 [15-10های زمین نرم و زمین سخت ] یتخصوص. 3جدول 

نوع 

 زمین
 مدول الاستیسیته

E (N/  ) 

 نسبت پواسون

𝜗 

 دانسیته

ρ (kg/  ) 
 یاصطکاک داخل زاویه

   
 زاویه اتساع

   
 قابلیت نفوذ

k 

 شوندگیرفتار سخت

 کرنش پلاستیک    /N)تنش 

 

 نرم

 

51000000 

 

25/0 

 

1040 

 

42 

 

0 

 

1 

4720040 0 

2040000 04/0 

5120000 02/0 

0100500 00/0 

 

 

 سخت

 

 

 

0100270304 

 

 

 

44/0 

 

 

 

4450 

 

 

 

25 

 

 

 

20 

 

 

 

0/0 

0402072 0 

0100270 003/0 

11030077 000/0 

13000100 000/0 

13700500 010/0 

12044720 035/0 

15305324 05/0 

 کیحوزه نزدزلزله . 0

 ههای  دهنهده تفهاوت ویژگهی   ههای گذشهته نشهان   رکوردهای زلزله

. علهت  اسهت  حوزه دورهای زلزله نسبت به حوزه نزدیکهای هزلزل

رونهده   یشپیری پذ جهتها ناشی از پدیده اصلی این تفاوت ویژگی

نتیجهه  آیهد. در مهی  بهه وجهود  یک حوزه نزدهای که در زلزله است

عمههود بههر رکوردهههای  مؤلفهههرونههده،  یشپههیری پههذ جهههتپدیههده 

بها پریهود بلنهد در     ههای در نزدیک گسل دارای پالس آمده دست به

نگاشت سرعت خواهند بود و در اکثر موارد کل انرژی زلزله در این 

 صهورت  بهترتیب ورود انرژی به سازه  ینا بهشود و ها جمع میپالس

ی بزرگ و ها شکل ییرتغبه ایجاد  ای( بوده و منجر)ضربه گونه پالس

 .[10] ناگهانی خواهد بود

 رونده شیپی ریپذ جهتاثر . 0-2

 جههت  و یافتهه  گسهترش  سهاختگاه  به سمت گسل گسیختگیگر ا

 رونهده پیش پذیری جهت پدیده باشد آن سمت به نیز گسل لغزش

 سهاختگاه  بهه سهمت   کانون از گسیختگی جبهه ؛ اگرافتدمی اتفاق

 سرعتبه گسل گسیختگی سرعت بودن نزدیک یلبه دل یابد انتشار

 نهواحی  متوالی هایشلغز در اثر آزادشده امواج زلزله، برشی امواج

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

بهه   شوک این که د،نرسمی ساختگاه به قوی شوک یک صورتبه و

 ابتدای در و لغزش ربود عم جهت در حرکت قوی پالس یک شکل

  و کهم  دوام مهدت  بنهابراین  سهت، ا تشهخیص قابهل  زلزلهه  نگاشهت 

 از توانهد مهی  بلند تا متوسط هایپریود و بزرگ دامنه با هاییلسپا

 پدیهده ؛ باشهد رونهده   یشپهذیری په   جههت  شهرایط  ههای مشخصه

 ههای گسهل  در ههم  و امتهدادلغز  ههای گسهل  در ههم  پذیری جهت

 بهه علهت   امتهدادلغز  گسهلش  مکهانیزم  در. افتدمی اتفاق لغز یبش

 دمهو ع حرکهت  پالس آن، روی برشی مکان ییرتغ شعاعی نشپراک

 پذیری جهت شرایط نیز لغزشیب در گسلش و است لغزش برجهت

 گسلش صفحه فوقانی قسمت در که هاییایستگاه برای رونده یشپ

 گسیختگی که یدرصورتی طورکل به .[10] گرددمی مهیا دارند، قرار

 یختگیانتشار گس تدادام بین زاویه یا باشد ساختگاه به سمت گسل

 نزدیهک  گسهل  گسهیختگی  سهرعت و یها   باشد کوچک ساختگاه و

 پهذیری  جههت  اثهر  بهه  منجهر  باشهد  سهاختگاه ی برشه  موج سرعت

زمان در  انرژی توزیعاند تومی پذیری جهت اثر شود؛می رونده یشپ

 از دانسهیته  ایهن  بنهابراین ؛ دههد  تغییهر  را( انهرژی  ویهژه  دانسیته)

 [.40] است پذیری جهتهای متأثر از لزلهز تشخیص پارامترهای

 ماندگار مکان رییتغاثر . 0-1

-زلزلهه  در شدهبتث یکحوزه نزد هاینگاشت دیگرهای تخصوصی

 مکان ییرتغ تایوان، و ترکیه 1000 سال ایهزلزله مانند جدید های

 در که است گسل نزدیک مناطق در زمین گسلش از حاصل ماندگار

 و افتاده اتفاق گسل لغزش جهت در و لغزش ای یهچندثان یبازه زمان

 پهذیری  جههت  پهالس  از ناشهی  دینهامیکی  مکهان  تغییر از مستقل

 لغهزش  جههت  در کهه  ههایی  مؤلفهه  اثر یناست؛ ا زمین گسیختگی

 لغز،شیب هایزلزله برایداد  خواهد قرار تأثیر تحت راد هستن گسل

-می صورت جهت یک در پذیری جهت اثر و ماندگار مکان تغییر اثر

 مکهان  تغییهر  بها  زمانهم تقریباً زمین ماندگارمکان  تغییر و گیرد

 بارههای  عنهوان بهه  اسهت  نیهاز  کهه  دهد،می رخ حداکثر دینامیکی

 ،زمهان  یهک  در بارهها  تلاقهی  ایهن . شود گرفته نظر در همبر منطبق

 تغییهر  ،نمونه به طور است دارا را ایگسترده بسیار آسیب پتانسیل

 زلزلهه  طهی  یاریمکها  ایسهتگاه  در متر 4 حدود در ندگاریما مکان

 [.10] آمد وجود به کجایلی

ای ناشی از یک شباهت بیشتری به رفتار لرزهحوزه نزدرفتار زلزله  

ی زلزلهفرکانس یمحتوامدفون خواهد داشت. جهت بررسی  انفجار

ای این زلزله به مدل سازه نگاشت شتابیک و اعمال رکود نزدحوزه

   های گذشته کهه در سهایت  از زلزله شده ثبتی ها نگاشت شتاباز 
PEER STRONG GROUND MOTION DATABASE 

 [.41] است شده استفادهاند  شده یآور جمع

 افزار آباکوسبا نرم انفجار مدفونی ساز مدل. 1

 یمهنهای المان به کمکمحیط زمین  انفجار مدفوندر این تحقیق 

 صهورت کامهل   ینهد انفجهار نیهز بهه    فرای شهده و  ساز مدلنهایت  یب

دو مقهدار   به وجود باتوجهاند. ی شدهساز مدل JWLوسیله روابط به

 ینزمه در دو عمق متفاوت و در دو نوع زمین نهرم و   TNTمتفاوت 

 ماده منفجهره سازی انفجار ، هشت مدل مختلف جهت شبیهسخت

مدل زمین محل انفجار بهه   داخل محیط زمین ساخته خواهد شد.

اسهت؛ امها    شده ساخته متر  20و سطح مربع به ابعاد  متر  00مق ع

 تهوان  هها مهی   گهاه  یهه تکنهایت بهه  بیاختصاص المان نیمه به باتوجه

حالت واقعی  درنظرگرفتنیری نخواهند داشت، جهت تأثگفت ابعاد 

 ی فهر  شهده و بهه    متهر   00در عمهق   بسهتر  سنگمحیط خاکی، 

نهایت اختصاص داده نشده است. بیگاه زیرین مدل المان نیمهتکیه

افقهی   مرکهز سهطح  ی از متهر  10نقطه مرکز سطح سازه در شعاع 

بهه جههت   اسهت و   شهده  گرفتهه  در نظهر انفجار روی سطح زمهین  

 4نهایهت در سهطوح مربوطهه     یباختصاص دادن المان مرزی نیمه 

 اضافه خواهد شد. ها آنمتر به بعد 

 
 های انفجاریکی از مدل یبرا مودال زیسوم آنال مود جهینت. 0 شکل
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مدل  یاز نموها یکیتنش از منبع انفجار در  عیتوز شینما. 1 شکل

 انفجار

ماده منفجره  یبرا لوگرمیک 1000و  100 ریانتخاب مقاد به باتوجه
 ماده منفجره یبر مترمکعب برا لوگرمیک 1030 تهیو داشتن دانس

TNT محاسبه است قابل ازیابعاد قطعات موردن. 

مقادیر ویژه  صورت بهآباکوس خروجی آنالیز مودال  افزار نرمدر 
پس از انجهام آنهالیز مهودال بها انجهام تحلیهل       ؛ است   و برابر با 

در میهدان   مکهان  ییهر تغدینامیکی صریح، تاریخچه زمانی شتاب و 
کههز سههازه جهههت انجههام مر عنههوان بهههشههده  یمعرفههآزاد، از نقطههه 

 .(5و  2)شکل  است شده  برداشتهای لازم  یبررس

 و حوزه نزدیکانتخاب رکوردهای مناسب زلزله  -1

 جهت اعمال به سازه انفجار مدفون

 ،یانفجهار  یهایبارگذار نیب اختلاف نیشتریبمشاهده اثر  باهدف
آزاد مهدل   دانیتر در م بزرگ دشدهیتول یهابه علت مشاهده تنش

 ،(IV پیه نهرم )ت  نینسبت به زم  (I پیسخت )ت نیدر زم یارانفج
مقهدار مهاده    ممیعمق انفجار و ماکز ممینیبا م I پیت نیانفجار زم
 15مهاده منفجهره در عمهق     لهوگرم یک  1000انفجار  یعنیمنفجره 
بها حهداکثر عمهق انفجهار و حهداقل       IV پیت نیو انفجار زم یمتر

 50ماده منفجره در عمهق   لوگرمیک 100 یعنیمقدار ماده منفجره 
 یشهده و رکوردهها   سهازه انتخهاب   یکینهام ید لیه جهت تحل یمتر

 منظوربه. شد خواهند یساز اسیموردنظر قبل از اعمال به سازه مق
 یسازه در بارگهذار  یهاپاسخ یرو بر نینوع زم رینمودن تأث لیدخ

 پیت نیاز زم یگریو د I پیت نیاز زم یکینگاشت  زلزله، دو شتاب
IV سازه انتخاب خواهند شد.  یکینامید لیهت تحلج 

        تیشههده در سهها  ثبههت یزلزلههه از رکوردههها  یبررسهه جهههت
PEER STRONG داده  رخ یهاشده است؛ با مشاهده زلزله استفاده
سهه زلزلهه    یعنیاطلاعات شش زلزله  ،موردنظر طیو منطبق با شرا

 کیه نزدسهه زلزلهه حهوزه     و Iنهوع   نیداده در زمه  رخ کیحوزه نزد
کهه   شده است برداشت هیاول یبررس جهت IVنوع  نیداده در زم رخ

         یفرکانسهه یمحتههوا یبهها بررسهه ؛انههد( آورده شههده2در جههدول )
زلزلهه در   یبررسه  یبهرا  Landersزلزله  تاًینها ها،پاسخ زلزله فیط
 یبههرا Christchurch Newzelandزلزلههه  و I پیههسههخت ت نیزمهه
 اند. شده انتخاب IV پیم تنر نیزلزله در زم یبررس

 PEERSTRONG از سایت شده برداشتهای اطلاعات زلزله. 0 جدول

Vs 
(m/sec) 

5-95% 
(sec) 

R-jb 
(km) 

Year Earthquake 

000 0/0 00/2 4002 Parkfield-02-CA 

011 1/15 04/3 1000 Kocaeli-Turkey 

1300 40/7 10/4 1004 Landers 

130 5/10 00/0 4000 Tottori-Japan 

173 0/7 01/1 4002 Parkfield-
Cholame 2WA 

121 5/11 11/5 4011 Christchurch-
Newzeland 

 

 [44] 1044نامهها با طیف آئینی طیفساز هیپا هم -7

در راستای افقی  مؤلفهیل وجود دو به دلها، برای اصلاح طیف زلزله
هها  طیهف مربعات برای ترکیهب  مجموعبرای هر زلزله، از روش جذر

-برابر مقادیر طیف آئهین  2/1با  آمده دست بهیر مقادو  شده استفاده

-تقارن شهرایط، رکهورد   به علتمقایسه خواهند شد. اما  4000نامه

بهرای طیهف انفجهار     و های انفجار در هر دو جهت مطابقت دارنهد 
 .(7و  0)شکل  ها نبوده استنیازی به ترکیب طیف

 
  4000 نامهنیآئ فیط با انفجار یهافیط حاصلا .1 شکل
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 زلزله  4000 نامهنیآئ فیبا ط هازلزله فیط اصلاح. 7 شکل

 شدهاستفاده یافزارهانرم یسنجصحت .0

  انفجار یساز هیشب یسنجصحت .0-2

، شهده  ارائهه ههای انفجهار   سنجی مقادیر عددی مدلصحت منظور به

ای به فاصله عمق دفن از انفجار در نقطه آمده دست بهر بیشینه فشا

-از روابط آئهین  آمده دست بهو با مقادیر  شده برداشتماده منفجره 

 [.15مقایسه شده است ] TM-5-855-1نامه 

 
 مدل انفجار یاز نموها یکیتنش از منبع انفجار در  عیتوز. 0 شکل

شهده بها    سهازی  یهشبهای از مدل آمده دست بهمقادیر بیشینه فشار 

از روابط  آمده دست بهو همچنین مقادیر  (0)شکل  افزار آباکوسنرم

 Iهای نهوع  یک از زمینالف و ب(، برای هر-5نامه  در جدول )آئین

هها بهر اسهاس فاصهله     ، در هر دو جهدول مهدل  اند آورده شده IVو 

کهه بها    اسهت با بررسی جهداول محهرز    اند مرتب شده شده یاسمق

در هر دو نهوع زمهین اخهتلاف مقهادیر      شده یاسمقله افزایش فاص

تهوان  ، و یا میاست یافته کاهشنامه افزار و آئیناز نرم آمده دست به

-درصد خطای نهرم  شده یاسمقگونه گفت که با کاهش فاصله این

  یافته است. یشافزاافزار 

سازی و از شبیه آمده دست بهمقایسه مقادیر بیشینه فشار . 1جدول 

 ب(زمین سخت الف(زمین نرم  نامهآئین روابط

 

   ABAQUS و ETABS  افزارنرم یسنجصحت. 0-1
در  ETABSافهزار  آمهده از نهرم  دسهت سنجی نتایج بهه جهت صحت

طبقه بها   آنالیز رفتار سازه تحت بارگذاری تاریخچه زمانی، سازه یک

-، مدل(0)شکل  شده است سازی یهشبو آباکوس  ETABSافزار نرم

-افزار تحت رکهورد برداشهت  نرمشده توسط هر دو  سازی یهشبهای 

یلوگرم مهاده  ک 1000شده از انفجار حالت چهارم که همان انفجار 

زمین سهخت بهود، تحلیهل دینهامیکی      یمتر 15منفجره در عمق 

افهزار در  از هر دو نرم آمده دست بهاند که نتایج تاریخچه زمانی شده

 این قسمت بررسی خواهد شد.

 
 افزار آباکوس طبقه در نرم کیسازه مدل  یکل ریتصو. 9 شکل       

دیهافراگم   مرکز جهرم  مکان ییرتغ( و مقایسه 10با مشاهده شکل )

کهه   اسهت افزار، محرز ی دو نرمزمان یخچهتاراز تحلیل  آمده دست به

شهباهت دارد مقهادیر عهددی     کهاملاً علاوه بهر اینکهه رفتهار کلهی     

ایی نیهز  جه های یکسان و مقادیر حهداکثر جابهه  یی در زمانجا جابه

 .هستندبسیار به یکدیگر نزدیک 

 
 یک سازه یهپادیافراگم و برش  مرکز جرم مکان ییرتغتاریخچه . 24شکل 

 Etabsافزار ی رکورد انفجار توسط دو نرمزمان یخچهتاردر اثر تحلیل  طبقه

 [43و  10] Abaqusو 
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 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

75/10- 507/415 454/405 5/1 3 

00/17- 030/41 545/40 43/3 1 

42/10- 240/0 104/7 5 7 

05/5- 00/0 7104/0 05/10 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

40/34- 5/13741 22/40404 5/1 2 

40/40- 00/2502 525/0207 43/3 4 

07/17- 403/4720 250/3340 5 0 

45/0- 200/055 007/1054 05/10 0 
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طبقه در اثر اعمال  یه سازه یکبرش پاهمچنین با مقایسه تاریخچه 

که رفتهار کلهی    هستیت رؤ قابلافزار نیز یله دو نرموس بهانفجار بار 

ههای یکسهان و   مقادیر عددی در زمهان  ازنظرشباهت دارد و  کاملاً

 ،ی وجود داردکم یاربسیه اختلاف برش پاهمچنین مقادیر بیشینه 

 صهورت  بهه  Etabsافهزار  شده توسهط نهرم  مقادیر ارائه ظاهراً درواقع

 .اند شده ارائهشده  یانیانیمو  شده اصلاح

نوع خااک، عماا انفجاار و     ریتأثها )مقایسه انفجار. 9

 (  ماده منفجرهمقدار 

انفجاار   آزاد دانیا منوع خاک در نتایج  ریتأثمقایسه . 9-2

 و رفتار سازه مدفون

، نمودارهای آمده دست بهروی نتایج  یر نوع خاک برتأثبرای مقایسه 

در محهل مرکهز    آزاد یهدان م مکهان  ییهر تغی شتاب و زمان یخچهتار

سهازه و   مکهان  ییهر تغاند و همچنین طیف پاسهخ   شده یمترسسازه 

های انفجهاری کهه   برای حالت دو دوبه صورت بهطیف فوریه مربوطه 

 اند. شده یمترسنوع خاک اختلاف دارند  ازنظرفقط 

( 11زمهین در شهکل )   آزاد یهدان ماز بررسی تاریخچه شهتاب  

ههای  ی در تاریخچه شتابتوجه ابلقیر تأثنوع خاک  ستامشخص 

  .زمین دارد آزاد یدانمشده از برداشت

 
 ای انفجار یناشزمین  آزاد یدانمدر  شتاب یخچهتارمقایسه . 22شکل 

 سخت و نرم متری زمین15در عمق  TNT ماده منفجره کیلوگرم100

مقهادیر مهاکزیمم    هسهت  مشهاهده  قابهل کهه در تصهویر    طور همان

مهاده  یلهوگرم  ک 100ناشی از انفجهار   آمده دست بهتاریخچه شتاب 

از  تر بزرگی زمین در خاک سخت بسیار متر 15در عمق  منفجره

یی کهه بها   تا جا هستخاک نرم  آزاد یدانمشده از مقادیر برداشت

هم قرار دادن دو نمودار مربوط به خاک سهخت و خهاک نهرم    روی

ین دلیهل  به همو  مشاهده بوده یرقابلغیباً تقرتر محتوای خاک نرم

 صهورت  بهه های اصلی ارتعاش ناشی از انفجار در خهاک نهرم   سیکل

نمهایی شهده اسهت، تاریخچهه شهتاب      مجزا بر روی تصهویر بهزرگ  

از زمین سخت دارای بیشهینه شهتاب بیشهتر، تعهداد      شده برداشت

های ارتعاشی بیشهتر و همچنهین پریهود سهیکل ارتعاشهات      سیکل

 تهر  کوتهاه وج انفجار به سهطح زمهین   بوده و زمان رسیدن م تر کوتاه

از انفجهار در دو نهوع    آمهده  دسهت  بهبوده است. علت اختلاف نتایج 

، اسهت دهنده دو نوع زمین مختلهف   یلتشکمختلف زمین، ساختار 

 نسهبت بهه  تهر  ای خاک نهرم ساختار دانه به علت  IVدر زمین نوع 

متهر  قابلیت انتقال تهنش ک  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 قابهل تهأث شود کهه نهوع خهاک    ( محرز می14با مشاهده شکل )

در  ماده منفجرهیلوگرم ک 100یی ناشی از انفجار جا جابهتوجهی بر 

تهر مقهادیر تاریخچهه    ختی داشته است، در زمین سمتر 15عمق 

در  مکهان  ییرتغیافته و تاریخچه  یشافزا آزاد یدانمدر  مکان ییرتغ

 ضهمناً تر محتهوای فرکانسهی بیشهتری داشهته اسهت      خاک سخت

یی اولیه در مدت کمتری بعد از وقوع انفجهار اتفهاق افتهاده    جا جابه

 است.

 
  زمین در اثر آزاد یدانم مکان ییرتغمقایسه تاریخچه . 21شکل 

متری زمین سخت و 15عمق در TNTماده منفجره  کیلوگرم 100انفجار

 نرم
 

یهل  بهه دل توان گفت می مکان ییرتغپس با بررسی تاریخچه زمانی 

ها و قابلیت انتقال تنش بیشتر و میرایی کمتر تفاوت ساختار زمین

یی و محتهوای فرکانسهی در خهاک    جها  جابهه ، مقهادیر  زمین سخت

یافتهه اسهت    کهاهش یی جها  جابهزمان شروع  تر بیشتر بوده وسخت

تهر   یعسهر درواقع انرژی ناشی از انفجار در زمهین سهخت بیشهتر و    

 است. شده داده انتقال

 100انفجهار   از یناشه یی سهازه،  جها  جابهه  پاسهخ  یهف طبا بررسهی  

( محهرز  13ی در شهکل ) متهر  15یلوگرم ماده منفجره در عمهق  ک 

ن سهخت تحریهک   کهه انفجهار اتفهاق افتهاده در عمهق زمهی       هست

بیشتری روی سازه داشته و سازه رفتهار شهدیدتری داشهته اسهت،     

مقدار، در اثر انفجار در  ازلحاظیی سازه جا جابهطیف پاسخ  درواقع
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رفتهار کلهی   نظهر   دارد؛ امها از ی تر بزرگزمین سخت مقادیر بسیار 

یی جها  جابهه که طیهف پاسهخ    هستسازه با بررسی نمودارها محرز 

جار در زمین سخت پریود صهعودی بیشهتری دارد   انف از یناشسازه 

یی ناشی از انفجهار در زمهین نهرم    جا جابه پاسخ یفطکه  یدرصورت

 بهه مقهدار  رسهیدن   پهس از تهری دارد و  پریود افزایش بسیار کوتاه

 یافته است.  کاهشای پله صورت بهیباً تقرماکزیمم 

 
 100انفجار ثرا سازه در مکان ییرتغطیف پاسخ نمودار مقایسه . 23شکل 

 متری زمین سخت و نرم15در عمق  TNTماده منفجره  کیلوگرم

های نرم و از انفجار در زمین آمده دست بههای فوریه با بررسی طیف

انفجار  از یناشکه طیف فوریه  هست( مشهود 12سخت در شکل )

واقهع  تر مقدار و محتوای فرکانسی بیشتری دارد دردر زمین سخت

 س بالاتری دارد.زمین سخت فرکان

 
 ماده منفجره کیلوگرم 100نمودار مقایسه طیف فوریه انفجار . 20شکل 

TNT  متری زمین سخت و نرم15در عمق 

با بررسی تاریخچهه شهتاب در میهدان آزاد زمهین ناشهی از انفجهار       

( 15متهری در شهکل )   15کیلوگرم ماده منفجره در عمهق   1000

از انفجهار در   آمهده  دسهت  بهه که مقدار ماکزیمم شتاب  هستمحرز 

از  آمهده  دسهت  بهه از مقدار ماکزیمم شهتاب   تر بزرگتر زمین سخت

، اما نسبت این اخهتلاف در مقایسهه بها    استتر انفجار در زمین نرم

یداکرده است. با بررسی پکیلوگرم ماده منفجره کاهش  100انفجار 

یهه  اول یکلسه توان دریافت که پریهود  ی نمودار میفرکانس یمحتوا

های بعدی و زمان شروع سیکل اولیهه ارتعهاش در   رتعاش و سیکلا

 . استاز زمین سخت  تر بزرگتر زمین نرم

 

 
-1000آزاد انفجار  دانیشتاب م خچهیتار سهینمودار مقا .21 شکل

 نرم و سخت نیزم یمتر 15 عمق درTNT ماده منفجره  لوگرمیک

سههازه در اثههر انفجههار   مکههان ییههرتغ پاسههخ یههفطبهها بررسههی  

( 10ی در شهکل ) متهر  15در عمهق   ماده منفجهره کیلوگرم 1000

سازه در اثر انفجار درون  مکان ییرتغمقدار طیف پاسخ  هستمحرز 

اما  ؛استاز انفجار در عمق زمین نرم  تر بزرگتر بسیار زمین سخت

تهر  این اختلاف در مقایسه با انفجهار بها مهاده منفجهره کهم     نسبت 

در  مهاده منفجهره  کیلهوگرم   100ر ؛ همانند انفجااست یافته کاهش

زمین سهخت   مکان ییرتغ پاسخ یفطاین انفجار نیز پریود صعودی 

 از یناشه سازه  مکان ییرتغ پاسخ یفطکه  یدرصورتتر بوده طولانی

ی داشهته و در  تهر  کوتهاه انفجار در عمق زمین نرم پریهود صهعودی   

 زمان کوتاهی به مقدار مهاکزیمم خهود رسهیده و بلافاصهله بعهد از     

یباً تقرو بعد از مقداری نزول  استمقدار ماکزیمم دارای پله نزولی 

 است. شده ثابت

 
سازه در اثر انفجار  مکان ییرتغ پاسخ یفطنمودار مقایسه . 21شکل 

 متری زمین سخت و نرم15در عمق  TNT ماده منفجره کیلوگرم 1000
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  IV    در زمین تیپ  TNTانفجار 

15 m 50 m

انفجاار   آزاد دانیا مدر نتایج  ماده منفجرهعما  ریتأث. 9-1

 و رفتار سازه فونمد

انفجهار  شهده از مهدل   ههای برداشهت  وسیله به دادهدر این بخش به

، نمودار تاریخچه شتاب میدان آزاد زمهین در مرکهز سهطح    مدفون

های مختلف انفجار سازه برای حالت مکان ییرتغ پاسخ یفطسازه و 

یر پههارامتر عمههق انفجههار تههأثدوگانههه جهههت مقایسههه  صههورت بههه

مرکز بررسی تاریخچه شتاب میدان آزاد زمین در  اند؛ با شده یمترس

در زمین نهرم   ماده منفجرهیلوگرم ک  100سازه در اثر انفجار  سطح

که با  است( محرز 17متر در شکل ) 50و  15برای دو عمق انفجار 

یداً شهد افزایش عمق مقدار ماکزیمم شتاب و دامنه تغییرات شتاب 

 یافته است. کاهش

، زمهان رسهیدن   آزاد یدانمش فاصله تا یل افزایبه دلهمچنین 

یافته و پریود شروع ارتعهاش بها افهزایش عمهق      یشافزای ا موج لرزه

های بعهدی  یافته است و پریود سیکل اولیه ارتعاش و سیکل یشافزا

گونه گفهت کهه بها     یناتوان ؛ میاند کرده یداپها نیز افزایش ارتعاش

زمین  آزاد یدانمدر افزایش عمق انفجار، مقدار شتاب دریافت شده 

اولیه ارتعهاش  یافته اما نسبت کاهش دامنه شتاب در سیکل  کاهش

. با افزایش عمق پریود سیکل ارتعاشات و پریهود  استبسیار بزرگ 

میهرا  اما شهدت   اند؛ یافته یشافزاسکون قبل از سیکل اولیه ارتعاش 

دامنهه   درواقهع  اسهت شدن در انفجار با عمق کمتر خیلهی بیشهتر   

 یابند. یمت در انفجار با عمق کمتر با شدت بیشتری کاهش تغییرا
 

 

 

 
 
 

 

 
 

 

نمودار مقایسه تاریخچه شتاب میدان آزاد زمین نرم در اثر . 27شکل

 متری 50و 15در عمق  ماده منفجرهیلوگرم ک 100انفجار 

یلوگرم ک 100سازه در اثر انفجار  مکان ییرتغ پاسخ یفطبا بررسی 

 اسهت ( محرز 10در عمق زمین نرم در شکل شماره ) ماده منفجره

شهدت  بهه  مکان ییرتغکه با افزایش عمق انفجار مقادیر طیف پاسخ 

بها افهزایش عمهق     مکهان  ییهر تغطیهف   یاما محتوا اند؛ یافته کاهش

واقهع انفجهار بها عمهق     های تغییرات بیشتری داشته است درسیکل

 کمتر در پریود کمتری به ثبات رسیده است.
 

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

 متری خاک نرم 50و 15در عمق  TNT ماده منفجرهیلوگرم ک 100

انفجار            از یناشزمین  آزاد یدانمبا بررسی تاریخچه شتاب 

( 10)در عمق زمین سخت در شکل  ماده منفجرهیلوگرم ک 100

انفجار در زمین سخت مقدار  که با افزایش عمق استمحرز 

یافته است و  کاهشماکزیمم شتاب سیکل اولیه ارتعاش شدیداً 

-سیکلاست؛ اما در خصوص یافته  یشافزاپریود شروع ارتعاشات 

و تعداد  دامنه شتابتوجهی در های بعدی ارتعاش کاهش قابل

گونه گفت که در زمین توان اینواقع میشود. درها دیده نمیسیکل

 آزاد یدانمبا افزایش عمق منبع انفجار، تاریخچه شتاب سخت 

ییرات شتاب سیکل اولیه ارتعاش و پریود دامنه تغ ازلحاظزمین 

 توجهی داشته است.شروع ارتعاش تغییر قابل

 
 در اثرنمودار مقایسه تاریخچه شتاب میدان آزاد زمین سخت . 29شکل 

 متری 50و 15در عمق  ماده منفجرهیلوگرم ک 100انفجار 
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  IV    در زمین تیپ  TNTانفجار مدفون

15 m 50 m
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 142                                                  ی اشکذر یقاسم دهقان و  یقیصد نیرحسیام؛ و ارتفاع سازه ییرایم ریو تأث کیبار انفجار مدفون و زلزله حوزه نزد سهیمطالعه و مقا 

 

یلوگرم ک 100انفجار  در اثرسازه  مکان ییرتغ پاسخ یفطبا بررسی 

که با  است( محرز 40در عمق زمین سخت در شکل ) ماده منفجره

یداً شهد سهازه   مکهان  ییرتغ پاسخ یفطافزایش عمق انفجار مقادیر 

های متفاوت انفجهار  تفاوت نمودارهای عمق یگردیابند؛  یمکاهش 

یی، انفجهار در عمهق   جها  جابهناحیه صعودی این است که در پریود 

تهری دارد؛ در نتهایج حاصهل از انفجهار     کمتر روند صعود یکنواخت

منفجره در شرایط زمین و اعماق مختلف نیهز  یلوگرم ماده ک 1000

 است. شده مشاهدهمنفجره  یلوگرم مادهک 100نتایج مشابه انفجار 

 
 100سازه در اثر انفجار  مکان ییرتغنمودار مقایسه طیف پاسخ . 14شکل 

 متری زمین سخت 50و 15ماده منفجره در عمق  کیلوگرم

نماید این می توجه جلبدر این نمودارها که  شده مشاهدهنکته 

بود بها   شده مشاهدهیلوگرم ک 100که در انفجار  طور هماناست که 

ههای بعهد از سهیکل اول    افزایش عمق انفجار دامنه شهتاب سهیکل  

ش نشده بودند، در انفجار با ماده منفجره بیشهتر  ارتعاش دچار کاه

ههای بعهدی ارتعهاش    دفن ماده منفجره در سهیکل  با افزایش عمق

و ایهن موضهوع موجهب     اسهت  یداکردهپافزایش  دامنه شتابحتی 

در  داده رخای بها افهزایش عمهق در انفجهار     های سازهافزایش پاسخ

 تر شده است.زمین سخت

در در ایهن قسهمت    آمهده  دسهت  بهه اطلاعهات   درنظرگهرفتن با 

-می آمده دست بهیر پارامتر عمق منبع انفجار در نتایج تأث خصوص

 یکلسه توان گفت، با افزایش عمق انفجار مقهدار مهاکزیمم شهتاب    

یه ارتعاش شدیداً کاهش خواهد یافهت، ایهن کهاهش شهتاب در     اول

های بعدی ارتعاش در زمهین نهرم بها شهدت کمتهری دیهده       سیکل

یری در دامنهه شهتاب   چشهمگ زمین سخت کاهش در اما  شود؛ یم

های بعدی دیده نشهده اسهت و حتهی در زمهین سهخت بها       سیکل

ای دچهار افهزایش   ههای سهازه  افزایش عمق انفجارهای شدید پاسخ

توان تعبیر نمود که میرایهی در  گونه می ینااند، این موضوع را شده

یر تهأث ل بهرای اعمها   یفرصهت  یهرا ندارد؛ زیری تأثسیکل اولیه پاسخ 

افزایش عمق منبع انفجار فرصت بیشتری جهت اعمال ندارد؛ اما با 

که با افهزایش   استین علت به همشود  یماثر پارامتر میرایی ایجاد 

های بعدی عمق انفجار نسبت ماکزیمم شتاب سیکل اولیه و سیکل

یهل  بهه دل ههای بعهدی   یابد همچنین در سیکلکاهش می شدت به

به دلیل  IV، لذا در زمین نوع استتر یی مهمایجاد فرصت، اثر میرا

یر بیشتر میرایی پاسخ در تأثوجود میرایی با افزایش عمق به جهت 

دارد؛ امها در  های بعدی نسبت به عمق کمتر کاهش زیهادی  سیکل

یری بها  چشهمگ به دلیل عهدم وجهود میرایهی کهاهش      Iزمین نوع 

 شود.افزایش عمق دیده نمی

ههای انفجهار،   جهار در تمهامی حالهت   با افزایش عمق انف ضمناً

ههای بعهدی ارتعهاش و پریهود قبهل از      پریود سیکل اولیه و سیکل

مربوط یافته است که این مسئله  یشافزاسیکل اولیه ارتعاش  شروع

کهه بها    اسهت ای به میهدان آزاد زمهین   زمان رسیدن امواج لرزه به

ش یافته است و بها ایهن افهزای    یشافزاافزایش مسافت زمان رسیدن 

 کهرده  یهدا پیر تهأث زمان، میرایهی فرصهت بیشهتری جههت اعمهال      

 یافته است. یشافزاهای ارتعاشی نیز یجه پریود سیکلدرنت

انفجاار   آزاد دانیمدر نتایج  ماده منفجرهمقدار  ریتأث. 9-3

 و رفتار سازه مدفون

 یهدان متاریخچه شتاب  مربوط به( 41با بررسی نمودارهای شکل )

عمهق  انفجار مقادیر مختلف ماده منفجهره در   ردر اثزمین نرم  آزاد

که در زمین نرم با افزایش مقدار ماده  هستی نیز مشخص متر  50

یافتهه امها شهکل کلهی      یشافهزا منفجره تنها دامنه تغییرات شتاب 

قبیل زمان شروع ارتعاش و پریود سیکل اولیه  محتوای فرکانسی از

اش تغییهری نکهرده   های بعهدی ارتعه  یباً پریود سیکلتقرارتعاش و 

 است.

 
نمودار مقایسه تاریخچه شتاب میدان آزاد زمین نرم در اثر . 12شکل 

 متری50ماده منفجره در عمق  کیلوگرم 1000و  100انفجار 
 

سازه بهرای انفجهار    پاسخ یفط مربوط به( 44با بررسی شکل )

ی زمهین نهرم محهرز    متر 50مقادیر متفاوت ماده منفجره در عمق 

 مکهان  ییهر تغافزایش مقدار ماده منفجره مقادیر پاسهخ  که با  است

 یافته است. یشافزاای سازه
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ناشی از  آزاد یدانم( مربوط به تاریخچه شتاب 43با بررسی شکل )

ی زمین سخت متر 50انفجار مقادیر مختلف ماده منفجره در عمق 

-که با افزایش مقدار منفجره ماکزیمم شهتاب سهیکل   استمشهود 

زمانی در حهدود   است؛ اما باگذشتیافته  یشافزاعاش های اولیه ارت

یافته و در دو حالت  کاهشها ثانیه دامنه تغییرات شتاب سیکل 0.3

 مختلف تقریباً دامنه یکسانی دارد.

 
 100سازه برای انفجار  مکان ییرتغنمودار مقایسه طیف پاسخ . 11شکل 

 ی زمین نرممتر 50ماده منفجره در عمق  کیلوگرم 1000و 
 

 
نمودار مقایسه تاریخچه شتاب میدان آزاد زمین سخت برای . 13شکل 

 یمتر 50ماده منفجره در عمق  کیلوگرم 1000و  100انفجار 

( مشهخص اسهت کهه بها     43) و (44) ههای لبا بررسهی شهک   ضمناً

های اولیه ارتعاش مقداری افزایش مقدار ماده منفجره پریود سیکل

محتوای فرکانسی ههر دو انفجهار    زمان داشته؛ اما باگذشتافزایش 

 شبیه به هم است.

انفجار دو مقهدار   در اثرسازه  مکان ییرتغهای پاسخ با بررسی طیف
( محرز است که با 42در عمق زمین سخت در شکل ) ماده منفجره

ای سهازه  مکهان  ییرتغهای افزایش مقدار ماده منفجره مقادیر پاسخ
 افزایش داشته است.

از نتهایج نمودارههای    آمهده  دسهت  بهه عهات  با بررسی کلی اطلا
توان گفت مقدار سازه می مکان ییرتغتاریخچه شتاب و طیف پاسخ 

ههای  روی زمان شروع ارتعاشهات و پریهود سهیکل    ماده منفجره بر

خاک نرم افزایش مقدار ماده منفجره ندارد؛ اما در یری تأثارتعاشی 
ن و افهزایش  ییرات شهتاب میهدان آزاد زمهی   دامنه تغباع  افزایش 

ای خواهد شد و در خاک سخت افزایش مقدار ماده های سازهپاسخ
های اول ارتعاشهی  منفجره تنها موجب افزایش دامنه شتاب سیکل

عمهق خهاک سهخت بعضهاً منجهر بهه       شده و خصوصاً در انفجار کم
ای ههای سهازه  های بعدی شتاب و پاسخکاهش دامنه شتاب سیکل

 خواهد شد.

 

 
انفجار  از یناشسازه  مکان ییرتغر مقایسه طیف پاسخ نمودا. 10شکل 

 متری زمین سخت50در عمق  ماده منفجره کیلوگرم1000و  100
 

 حوزه نزدیکمدفون و زلزله  مقایسه انفجار. 24

در این بخش قصد بر مقایسه بارگذاری انفجار مدفون و بارگهذاری  

تاب از رکوردههای شه   منظهور  یهن ا، بهرای  است حوزه نزدیکزلزله 

های انفجهار  مدل آزاد یدانمشده از مرکز سطح سازه روی برداشت

شرایط ساختگاه،  درنظرگرفتنمدفون استفاده خواهیم کرد، جهت 

 بهاهم  IV یهپ تشده از زمهین  انفجار و زلزله برداشت نگاشت شتاب

 یپتاز زمین  شده برداشتو زلزله  نگاشت شتابشوند و مقایسه می

I  حهداکثر اخهتلاف بهین     باههدف شهوند؛  ینیز جداگانه مقایسه مه

با عمق کمتهر و   Iنوع های انفجاری، انفجار مدفون زمین بارگذاری

نهوع  منفجره بیشتر، همچنین انفجار مهدفون در زمهین    مقدار ماده

IV   شهده  گرفتهه با عمق بیشتر و مقدار ماده منفجره کمتر در نظهر 

 هها  شتنگا شتابجهت امکان بررسی محتوای فرکانسی همه  است.

جههت مقایسهه طیهف     ضهمناً اند؛ شتاب ثقل مقیاس شده به مقدار

نامهه  با طیف آئهین  شده اصلاحهای پاسخ پاسخ شتاب سازه از طیف

اینکهه مرکهز سهازه بهر روی      بهه  باتوجهاستفاده خواهد شد.  4000

صفحه میدان آزاد در فاصله یکسانی از مرکز منبع انفجهار در نظهر   

از مدل انفجار  شده برداشت نگاشت شتابتقارن  به علت شده گرفته

، برای رکوردهای زلزله با بررسهی  هستندافقی یکسان  دو جهتدر 

ههای پاسهخ شهتاب،    محتوای فرکانسی رکوردهها و بررسهی طیهف   

کهه   هسهت طیفهی   درواقهع که  تر بزرگ، طیف مکان یرتغسرعت و 
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 143                                                  ی اشکذر یقاسم دهقان و  یقیصد نیرحسیام؛ و ارتفاع سازه ییرایم ریو تأث کیبار انفجار مدفون و زلزله حوزه نزد سهیمطالعه و مقا 

 

و در  شهده  مشهخص شهده   یهده دنیز بر روی آن  پذیری جهتاثرات 

 است. شده استفادها از این طیف همقایسه

شهتاب   بهشده  زمین مقیاس آزاد یدانمبا مشاهده تاریخچه شتاب 

انفجهار مهدفون کهه روی زمهین بها       مربوط بهه ( 45در شکل ) ثقل

 حوزه نزدیهک و زلزله ی شده است ساز مدل  I پیتهای خصوصیت

LANDERS  پیتکه در ساختگاه زمین I است، تفهاوت  شده ثبت-

های انفجهار و زلزلهه حهوزه نزدیهک     چه شتاب بارگذاریهای تاریخ

های بارگذاری انفجار مدفون بسهیار  ارتعاش زمان مدتمحرز است، 

-تعداد سهیکل  ضمناً هستتر از بارگذاری زلزله حوزه نزدیک کوتاه

های ارتعاشی بار انفجار مدفون خیلی کمتر از تعداد سیکل ارتعاش 

 است. حوزه نزدیکبار زلزله 

 
( برای Iمقایسه تاریخچه شتاب میدان آزاد زمین سخت )تیپ . 11شکل 

 (Landers)انفجار مدفون  و زلزله حوزه نزدیک 

 تاریخچهه ی ارتعهاش،  فرکانسه  یمحتهوا تر جهت بررسی دقیق

؛ شده استیی نما بزرگ( 40) ها در شکلشتاب هر یک از بارگذاری

ریهود  کهه پ  هست مشخصبا بررسی محتوای فرکانسی این تصاویر 

از پریود سهیکل   تر بزرگیک بسیار حوزه نزدسیکل ارتعاشات زلزله 

، سیکل ارتعاشات انفجار مهدفون بها   هستارتعاشات انفجار مدفون 

های زلزلهه حهوزه نزدیهک    ارتعاش یکلاما س شوند؛ یمسرعت میرا 

تداوم بیشتری دارند، در بارگذاری انفجاری سیکل اولیه ارتعهاش از  

هههای بعههدی بهها و سههیکل هسههت تههر بههزرگهههای بعههدی سههیکل

یک ماکزیمم حوزه نزدتاریخچه زلزله اما در  یابند؛ یم کاهش سرعت

زمان سیر صعودی و بعهد از   باگذشتهای ابتدایی شتاب در سیکل

رسیدن به مقدار ماکزیمم، روند نزولهی دارد. در تاریخچهه ارتعهاش    

وضهوح  لهرزه بهه  لهرزه و پهس  زلزله حوزه نزدیک زمین سخت پهیش 

هها  ارتعهاش  انفجهار مهدفون  تاریخچه شتاب هستند؛ اما در شهود م

شهتاب   پاسهخ  یهف ط.با مشاهده هستند مدت کوتاهناگهانی و  کاملاً

کهه در ابتهدای پریهود، سهازه تحهت       هست( محرز 47سازه شکل )

ی داشهته اسهت کهه ایهن     تهر  بزرگبارگذاری انفجاری پاسخ شتاب 

یر میرایی در تأثر و عدم انفجابار  پالس گونهشکل  به باتوجهمطلب 

افزایش پریود، پاسخ شتاب سازه هست؛ اما با ابتدای پریود منطقی 

نزولهی داشهته اسهت     کاملاًسرعت روند تحت بارگذاری انفجاری به

تهر  که سیر نزولی طیف پاسخ سازه تحت اثر بار زلزلهه کنهد   یدرحال

تنش  واردشدنبوده و دارای محتوا است، در واقع در انفجار پس از 

نسبتاً بزرگی در یک و یا تعداد محدودی سیکل، سازه وارد مرحلهه  

 .ارتعاش آزاد خواهد شد

 
 

 
میهدان آزاد زمهین    gمقایسه تاریخچه شتاب مقیاس شهده بهه   . 11شکل 

 (Landers)( بهرای انفجهار مهدفون و زلزلهه حهوزه نزدیهک        Iسخت )تیپ 

 یی شده برای زمان یک ثانیهنما بزرگ

 
-با طیف آئهین  شده اصلاحهای پاسخ شتاب سازه ایسه طیفمق. 17شکل 

تحت اثر بارگذاری انفجار مدفون و زلزله حوزه نزدیهک زمهین    4000نامه 

 (  Iسخت )تیپ 

در  IV یپتزمین  آزاد یدانمبا بررسی نمودارهای تاریخچه شتاب 

ههای ارتعاشهی در   که گرچه تعداد سهیکل  هست( محرز 40شکل )
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است؛ اما یافته  کاهش سخت ینزمک نسبت به اثر زلزله حوزه نزدی

ههای ارتعاشهی انفجهار مهدفون     این تعداد نسبت به سیکلکماکان 

، با بررسی محتوای فرکانسی محهرز اسهت کهه    هستشدیداً بیشتر 

تر بار انفجار مدفون در زمین نرم از یناشهای ارتعاش پریود سیکل

 ناً در دامنهه ؛ ضهم هسهت تر نیز، نسبت به زلزله حوزه نزدیک کوتاه

های متوالی ارتعاش انفجهار مهدفون از ابتهدا    تغییرات شتاب سیکل

روند کاهشی اما در زلزلهه حهوزه نزدیهک دامنهه تغییهرات شهتاب       

ها در ابتدا روند افزایشی و بعد از رسیدن به مقدار مهاکزیمم  سیکل

توان گفت بیشهینه انهرژی در   واقع می روند کاهشی وجود دارد، در

-زلزله در میانهه سهیکل  اما در  شود؛ یمدیده  اول یکلس انفجار در

 شود. یمهای ارتعاشی دیده 

 
میهدان آزاد زمهین    gمقایسه تاریخچه شتاب مقیاس شده بهه  . 10شکل 

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

های شهتاب  پاسخ هست( نیز محرز 40با بررسی نمودارهای شکل )

تهر نیهز بها    های زمین سخت در زمین نرمای همانند بارگذاریسازه

ی دارند و با تر بزرگبارگذاری انفجار مدفون در ابتدای پریود مقدار 

بارگهذاری  دارنهد؛ امها در   افزایش پریود سیر نزولی بسهیار سهریعی   

ههای شهتاب سهازه در    زلزله حوزه نزدیک با افزایش پریود در پاسخ

ههای کاهشهی بها  شهیب     زایشی و سپس سیکلهای افابتدا سیکل

 شود.تری نسبت به بارگذاری انفجاری دیده میملایم

 

-با طیف آئهین  شده اصلاحهای پاسخ شتاب سازه مقایسه طیف. 19شکل 

تحت اثر بارگذاری انفجار مدفون و زلزله حوزه نزدیهک زمهین    4000نامه 

   IVتیپ 

-پریود هر یک از سیکلتوان گفت، پریود کل ارتعاشات و جمعاً می

های ارتعاش ناشی از بارگذاری های ارتعاش همچنین تعداد سیکل

، دامنهه  هسهت انفجار مدفون شدیداً کمتر از زلزلهه حهوزه نزدیهک    

-در اثر انفجار مدفون دارای یک سیکل  آزاد یدانمتغییرات شتاب 

شوند، یعاً میرا میسرهای بعدی محدود بوده و اولیه بزرگ و سیکل

ههای ارتعاشهی زلزلهه حهوزه نزدیهک در ابتهدا       که سیکل یورتدرص

های متعدد روند نزولی دارد و این گذشت سیکل پس ازصعودی و 

بهار انفجهار دیهده     به نسبتروند افزایش و میرایی با شدت کمتری 

لهرزه موجهود در   لهرزه و پهیش  شود و در بارگذاری انفجاری پسمی

سهازه در ابتهدای پریهود     های زلزلهه وجهود نهدارد و رفتهار    تحریک

پریهود  هست؛ امها بها   ارتعاش در بارگذاری انفجاری بسیار شدیدتر 

شود؛ پس بارگهذاری انفجهار مهدفون رفتهار     کوتاهی سریعاً میرا می

ارتعاشهات زلزلهه حهوزه     به نسبتی تر پالس گونهای و بسیار ضربه

مواجه با بار انفجهار مهدفون بها یهک ضهربه       نزدیک دارد و سازه در

شدیداً دینامیکی مواجه شده و بعهد وارد   مدت کوتاهدید و بسیار ش

 شود.می ارتعاش آزادمرحله 

مقایسه رفتار سازه تحت بار انفجار مدفون و زلزلاه  . 22

 میرایی و ارتفاع سازه ریتأثحوزه نزدیک، 

دو مهدل   ETABSافهزار  جهت بررسی رفتار سازه با استفاده از نهرم 

و  شهده  انتخهاب و دو بار انفجار  شده اختهسطبقه  ای یک و پنجسازه

یله بارگذاری تاریخچه زمهانی  وس بهنظر دو زلزله حوزه نزدیک مورد

یر میرایهی  تهأث ایجاد امکان بررسی  به جهت، اند شده اعمالبه سازه 

% به سازه 10% و 5 ،1ها با سه میرایی متفاوت %هریک از بارگذاری

، قهاب خمشهی   شده گرفتهظر ی در نا سازهی ها مدل؛ اند شده اعمال

کهاملاً مهنظم و بها کهاربری مسهکونی       صهورت  بهفولادی متوسط و 

یر تهأث ی سازه به دلیل بهتر مشهخص شهدن   ساز مدلباشند، در  یم

ی شهده اسهت.   ساز سادهی و بارگذاری ساز مدلپارامترهای مدنظر 

 شهده  گرفتهه صهلب در نظهر    و کاملاًبلوک  یرچهتسقف سازه از نوع 

 .(30)شکل  است
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 ETABS افزار نرمطبقه در  تصویر مدل سازه یک و پنج. 34شکل 

برای مقطع تمهامی تیرهها از سهری مقهاطع اشهتایل و از پروفیهل       

IPE200  از باکس مکعب به  ها ستونو همچنین برای مقطع تمامی

اسهت و   شده استفاده متر یلیم 0سانتیمتر و ضخامت ورق  10ابعاد 

رگههذاری، ترکیههب بارهههای تحلیههل سههازی و باپههس از اتمههام مههدل

 اند شده اعمالدر دو جهت  ها نگاشت شتابتاریخچه زمانی با ترکیب 

سهه بارگهذاری بها     نگاشت شتابکه در این قسمت برای هر ترکیب 

شده است. در این قسمت به بررسهی   یمعرفادیر مختلف میرایی مق

شهده  ههای اعمهال  ای تحت بارگهذاری های رفتار مدل سازهخروجی

 اهیم پرداخت.خو

ای در برابار بارگاذاری   های ساازه مقایسه رفتار مدل. 22-2

 انفجاری و زلزله

ای، ناشهی از  ههای سهازه  ههای مهدل  در این بخش به مقایسه پاسخ

های انفجهاری و زلزلهه خهواهیم پرداخهت، جههت انجهام                 بارگذاری

 Etabsافهزار  این مقایسه بها دریافهت تاریخچهه رفتهار سهازه از نهرم      

و منحنی ظرفیت سازه  مکان ییرتغیه، برش پا مربوط بهنمودارهای 

جداگانهه بهرای    بهه طهور  شده و  یمترسها تحت هریک از بارگذاری

 .اند قرار گرفتهی مورد بررس طبقه پنجطبقه و  سازه یک

ههای  ینکه هدف این بخش مقایسهه بهین بارگهذاری   به ا باتوجه

درصهد رسهم    5ای میرایهی  نمودارها فقط بهر  هستانفجار و زلزله 

ی قهرار  موردبررسه ی بعهدی  ها بخشیر میرایی در تأثخواهند شد و 

فاصله یکسان  به علتخواهد گرفت. رکوردهای بارگذاری انفجاری 

منبع انفجاری در هر دو جهت افقی از مرکز سطح سازه، در ههر دو  

وجهود اخهتلاف در رکوردههای     یهل اند؛ اما به دل بودهجهت یکسان 

دو جهت مختلف جهت مشاهده بیشترین اختلاف، جهتی  زلزله در

 .است قرارگرفتهی موردبررسی داشته تر بزرگکه نتایج 

یه برش پا( که مربوط به تاریخچه 31-32های )با بررسی شکل

 طبقه نیز اختلاف موجود در رفتار سازه یک هستند طبقه پنجسازه 

در بارگذاری  ؛هستندبین دو نوع بارگذاری انفجاری و زلزله مشهود 

انفجاری، رسیدن سریع نیهروی وارده بهه مقهدار بیشهینه خهود در      

ای بار بوده است در ایهن  ابتدای بارگذاری که ناشی از ماهیت ضربه

 شود.ای نیز دیده میمدل سازه

میرایی نیروی وارده در انفجار بلافاصله بعد از رسیدن به مقدار 

گونه بار انفجهاری  ت پالسدر اثر عدم تداوم بار و ماهیکه  ماکزیمم

ههای اعمهال نیهرو در بهار     وجود دارد، همچنین تعداد کمتر سیکل

 مهؤثر  زمان مدتیل مدت تداوم بیشتر نیروی زلزله و به دلانفجاری 

ای در برابهر  های بارز رفتار مدل سهازه بیشتر نیروی زلزله، از تفاوت

 دو بارگذاری متفاوت است.

 
تحت انفجار مدفون  طبقه پنجپایه سازه  نمودار تاریخچه برش. 32شکل 

 در زمین سخت 

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

 در زمین نرم 
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تحت زلزله زمین  طبقه پنجنمودار تاریخچه برش پایه سازه . 33شکل 

 LANDERS سخت 

 
زلزله زمین تحت  طبقه پنجنمودار تاریخچه برش پایه سازه . 30شکل 

 CHRISTCHURCHنرم 

در  طبقهه  پهنج سهازه   مکهان  ییهر تغبا بررسی نمودارهای تاریخچهه  

که در بارگهذاری انفجهاری    هست( نیز مشخص 35-30های )شکل

و  هستهای ارتعاشی مربوط به سیکل اول ین دامنه سیکلتر بزرگ

 بهه علهت  در سیکل اولیه اتفاق افتاده است و  مکان ییرتغماکزیمم 

اعمهال نیهرو پهس از سهیکل اولیهه، سهازه وارد مرحلهه         داومعدم ت

شود؛ اما در رفتهار سهازه   و وارد مرحله میرایی می ارتعاش آزادشده

بهازهم   مکان ییرتغهای بار انفجار سیکل به نسبتدر برابر بار زلزله 

 باگذشهت های ثانویهه و  در سیکل مکان ییرتغبیشتر بوده و بیشینه 

فتاده است که این مطلب در مهورد رفتهار   های متعدد اتفاق اسیکل

شهود و  تر بیشتر مشاهده میدر زمین نرم داده رخسازه در اثر زلزله 

هها، زلزلهه حهوزه    که در بهین زلزلهه   هستدهنده این موضوع نشان

تر داشته و شباهت ایدر زمین سخت ماهیت ضربه داده رخنزدیک 

 بار انفجاری دارد. بهبیشتری 

از  آمهده  دسهت  بهه  مکان ییرتغیه و برش پامقادیر با بررسی بیشینه 

رفتار سازه در برابهر بهار زلزلهه بهه مقهادیر       هسترفتار سازه محرز 

اخهتلاف ماهیهت    بهه علهت  ی رسیده است که این تر بزرگبیشینه 

 های انفجار و زلزله است.بارگذاری
 

 
مرکز جرم دیافراگم طبقه آخر  مکان ییرتغنمودار تاریخچه . 31شکل 

 در اثر انفجار مدفون در زمین سخت طبقه پنجزه سا
 

 
مرکز جرم دیافراگم طبقه آخر  مکان ییرتغنمودار تاریخچه . 31شکل 

  در اثر انفجار مدفون در زمین نرم طبقه پنجسازه 
 

 
مرکز جرم دیافراگم طبقه آخر  مکان ییرتغنمودار تاریخچه . 37شکل 

 LANDERS رت سختدر اثر زلزله زمین  طبقه پنجسازه 

 
دیافراگم طبقه آخر سازه  مرکز جرم مکان ییرتغتاریخچه . 30 شکل

 CHRISTCHURCHتر نزدیک زمین نرمحوزهدر اثر زلزله  طبقه پنج
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های سازه تحت بارگاذاری  مرتبه سازه بر پاسخ ریتأث. 22-1

 انفجاری

ی بارگهذاری  هها  پاسهخ ارتفاع و مرتبه سازه بهر   ریتأثجهت بررسی 

جایی مرکز جرم دیافراگم طبقات مختلهف سهازه    هم جابهانفجاری 

از بخش قبلهی   آمده دست بهشده است و هم نتایج  یبررسطبقه  پنج

 .اند شدهمقایسه  باهمطبقه  برای دو سازه متفاوت یک و پنج

در اثههر اعمههال  اسههت( محههرز 30کههه در شههکل ) طههور همههان

ین سهخت،  از انفجار مدفون در زمه  شده برداشتبارگذاری انفجاری 

طبقه در مقایسه با نیهروی وارد   نیروی برش پایه وارده به سازه پنج

دامنهه   درواقهع  اسهت ی تهر  بهزرگ بر مدل یک طبقه دارای مقهدار  

شهده اسهت عهلاوه بهر ایهن       تر بزرگنیرو  وبرگشت رفتی ها کلیس

شهدن   تهر  بزرگو با  است تر بزرگی اعمال نیرو نیز ها کلیسپریود 

ی اعمال نیرو، مدت تداوم اعمال نیهرو نیهز   اه کلیسپریود و تعداد 

 است. افتهی شیافزا

که در اثر اعمهال بهار انفجهار     است( نیز محرز 20) شکلبا بررسی 
طبقهه، مهدل    ی یهک و پهنج  ا سهازه مدفون زمین نهرم بهه دو مهدل    

کنهد و   یمه ی دریافهت  تر بزرگ مراتب بهطبقه نیروی برش پایه  پنج
یجهه مهدت تهداوم    درنتباشند که  یم های اعمال نیرو بیشتر یکلس

نیرو بیشتر خواهد شد. اما در مقایسه با انفجار مدفون زمین سخت 
طبقه افزایش پیدا نکهرده   های اعمال نیرو در سازه پنج یکلسپریود 

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

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

 مدفون زمین سخت

   

 
 

طبقه تحت انفجار  ی یک و پنجا سازهتاریخچه برش پایه مدل . 04شکل 

 مدفون زمین نرم

( 21سازه در ارتفاع روی شهکل )  مکان ییرتغبا مشاهده نحوه رفتار 
در ارتفهاع و   بهالا رفهتن  که در بارگذاری انفجهاری بها    هستمحرز 

افهزایش   تهر  ینپهائ طبقهات   نسهبت بهه   کهان م ییرتغطبقات سازه، 
که در بارگذاری زلزله طبقهات بهالاتر    یدرصورتیری نداشته چشمگ
یهل  بهه دل ی دارند که این مطلب نیهز  تر بزرگ مکان ییرتغمراتب به

اینکهه   بهه  باتوجهه  درواقهع  هسهت ای بیشتر بار انفجار ماهیت ضربه
سهازه   هسهت  ارتعهاش مقدار بیشینه رفتار سهازه در سهیکل اولیهه    

 جا جابهکند و همانند یک جسم صلب فرصت تغییر شکل پیدا نمی
 شود. می

 
یی مرکز جرم دیافراگم طبقات مختلف جا جابهنمودار بیشینه . 02 شکل

 طبقه پنجسازه 

آمهده  دستتوان گفت مطالب بهبندی مطالب این بخش میبا جمع

ی بوده است تر بارگذاری انفجارای بسیار بارزحاکی از ماهیت ضربه

این مطلب در رفتار سازه، وقهوع بیشهینه    مشاهده قابلیرات تأثو از 

های اولیه بارگذاری های اولیه بارگذاری و سیکلرفتار سازه در ثانیه

های اولیه بار انفجار از ثانیه مؤثر دوره تناوبکه در اثر شروع  هست

اد محدود های با پریود کوتاه و تعدبارگذاری و اعمال نیرو در پالس

 .است

ی تحات بارگاذاری   ا سازهی ها پاسخمیرایی بر  ریتأث. 22-3

 انفجاری:

یر میرایهی  تأثجهت ایجاد امکان بررسی سازی سازه در بخش مدل

 در نظردرصد را  10و  5، 1های سازه، سه مقدار میرایی روی پاسخ

ای ههای سهازه  گرفتیم که در این قسمت با برداشت بیشینه پاسهخ 

روی سهازه   یر تغییر مقهدار میرایهی بهر   تأث، مکان ییرتغو  یهبرش پا

 شود.بررسی می

ای های سازهاز مدل آمده دست بهیه برش پامقادیر بیشینه  بامطالعه

که با  هست، در اثر اعمال بارگذاری انفجاری محرز طبقه پنجیک و 

 اند. یافته کاهشیه برش پاافزایش میرایی مقادیر 

 طبقهه آخهر  دیافراگم  مرکز جرمیی جا جابهنه مقادیر بیشی بامطالعه

کهه   هست( محرز 7( و )0) هایدر جدول طبقه پنجدو مدل یک و 

یی در هههر دو مههدل سههازه جهها جابهههبهها افههزایش میرایههی مقههادیر 
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افهزایش میرایهی چنهدان     به نسهبت کاهش  یناما ا اند؛ یافته کاهش

 یست.نچشمگیر 

  یه حداکثربرش پابر  هطبق پنجیر میرایی مدل تأثمقایسه . 1جدول 

 

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

یه حداکثر در برش پابر  طبقه پنجیر میرایی مدل تأثمقایسه  .0ل جدو

  نرم ینزمهای بارگذاری

 

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

  طبقه آخر

توان گفهت بها افهزایش    می( 0( و )0های )با بررسی جدولدرواقع  

ای در برابر بارگذاری انفجاری تا حدی ی سازهها پاسخمیرایی سازه، 

ینکه بیشینه نیروی وارد به به ا ا باتوجهشد؛ امدچار کاهش خواهند 

شهود و پیهک   سازه در بارگذاری انفجاری در سهیکل اول وارد مهی  

پاسخ سازه در برابر بارگذاری انفجاری در سیکل اول اتفهاق افتهاده   

-یری بر روی پیک پاسهخ چشمگیر تأثاست به همین علت میرایی 

-سیکلاما در داشت؛ های سازه در برابر بارگذاری انفجاری نخواهد 

عهدم تهداوم بهار انفجهار،      بهه  باتوجهشده و  مؤثرهای بعدی میرایی 

 .پریود کلی ارتعاش سازه را کاهش خواهد داد
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انفجار مدفون و  یهاآزاد مدل دانیماز  شدهبرداشت جیبه نتا باتوجه

انفجهار   سهاختگاه  نیزمه  شهدن  تهر پاسخ سازه، با سخت یها فیط

 دانیارتعاش در م یهاکلیس تعداد و شتاب حداکثر ریمقادمدفون 

ر مهوج  سهرعت بهالات   لیه و بهه دل  افتهه ی شیافهزا  شدتبه نیآزاد زم

 ارتعهاش  یهها کلیس ودیپر و وقوع زمان تر،سخت نیزم در یا لرزه

  انفجار، عمق شیافزا با نیهمچن ابند؛ییم کاهش ترسخت نیزم در

 .ابدییارتعاش به شدت کاهش م هیاول کلیشتاب س ممیماکز مقدار

-کلیسه  ودیپر و رتعاشاتا شروع زمان یرو بر منفجره ماده مقدار

مقهدار مهاده    شیندارد؛ اما در خاک نرم افهزا  یریتأث یارتعاش یها

و  نیآزاد زمه  دانیه شهتاب م  راتییه دامنه تغ شیمنفجره باع  افزا

آن  شیخواهد شد و در خاک سخت افزا یاسازه یهاپاسخ شیافزا

 و شهده  یشه ارتعا اول یهاکلیس شتاب دامنه شیافزا موجب تنها

 خاک سخت بعضاً منجر به کاهش دامنه عمقکم انفجار در خصوصاً

 .شد خواهد یاسازه یهاپاسخ و شتاب یبعد یهاکلیس

 یآزاد ناش دانیشتاب م خچهیتار یفرکانس یمحتوا یبررس با

مشخص شهد   Iنوع  نیدر زم کیزداز انفجار مدفون و زلزله حوزه ن

تر  برابر بزرگ نیچند کیارتعاشات زلزله حوزه نزد کلیس ودیکه پر

ارتعاشهات   کلیسه  ،ارتعاشات انفجار مدفون هسهت  کلیس ودیاز پر

 زلزلهه  ارتعاشهات  کلیاما سه  شوند؛ یم رایانفجار مدفون با سرعت م

 .دارند یشتریب تداوم کینزد حوزه

آمده  دست مکان به رییتغو  هیبرش پا ریمقاد نهیشیب یبررس با

 تهر بهارز  اریبسه  یاضهربه  تیه از رفتار سازه محهرز هسهت کهه ماه   

 یهها کلیس در سازه رفتار نهیشیب وقوع موجب ،یانفجار یبارگذار

رفتار سازه در  شتر،یاما به علت مدت تداوم ب ؛هست یبارگذار هیاول

به نسهبت بهار انفجهار مهدفون ازلحهاظ       کیبرابر بار زلزله حوزه نزد

ازنظهر   نیو همچنه  اسهت  دهیرس یتر بزرگ نهیشیب ریبه مقاد یکم

 یودهها یو پر شهتر یب یارتعاشه  یهاکلیس یدارا یفرکانس یمحتوا

بها بهالارفتن در    یانفجهار  یبارگذار در است. تر ارتعاش بوده بزرگ

 شیافزا تر نیمکان نسبت به طبقات پائ رییارتفاع و طبقات سازه، تغ

-به بالاتر طبقات زلزله یاربارگذ در که یندارد، درصورت یریچشمگ

 .  دارند یتر مکان بزرگ رییتغ مراتب

 یدر برابر بارگهذار  یاسازه یهاپاسخ سازه، ییرایم شیافزا با

 نکهه یبهه ا  دچار کاهش خواهند شهد، امها باتوجهه    یتا حد یانفجار

اول  کلیدر سه  یانفجهار  یوارد به سازه در بارگهذار  یروین نهیشیب

 کلیدر س یانفجار یپاسخ سازه در برابر بارگذار کیپ شودیرد موا

 بهر  یریچشهمگ  ریتهأث  ییرایعلت م نیاول اتفاق افتاده است به هم

نخواههد   یانفجهار  یسهازه در برابهر بارگهذار    یهاپاسخ کیپ یرو

به عهدم   مؤثر شده و باتوجه ییرایم یبعد یهاکلیسداشت؛ اما در 

 ارتعاش سازه را کاهش خواهد داد. یکل ودیتداوم بار انفجار، پر
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