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پدیدة انفجار از بدو ابداع مواد منفجره مانند باروت مورد توجه محققین هر عصر قرارگرفته است. اوج این تحقیقات در 

های اخیر اقدامات تروریستی زیادی با استفاده از مواد منفجره انجام دوران جنگ جهانی و پس از آن بوده است. در سال

ها صورت گرفته است. مادة منفجره های اخیر پیرامون انفجار و ساختمانشده است. بدین روی تحقیقات متعددی در سال 

ترکیبی شیمیایی است که مقدار بالایی انرژی در پیوندهای خود ذخیره کرده است. پس از وقوع انفجار در طی یک فرآیند 

رامون محیط انفجار است. شیمیایی انرژی زیادی در کسری از ثانیه آزاد شده و حاصل آن ایجاد موج فشاری در اتمسفر پی

های بتنی مسلح به دلیل جرم بالا در کند. معمولاً ساختمانموج انفجار پس از برخورد به ساختمان به آن نیرو وارد می

هایی که احتمال حملة دهند. در این تحقیق یک ساختمان با ساختمانمقابل انفجار مقاومت بیشتری از خود نشان می

 ABAQUSی و مدلسازی شده است. در مدلسازی این ساختمان از نرم افزار اجزای محدود انفجاری را دارند طراح

استفاده گردیده است. در مدلسازی سعی بر این بوده است تا مدل های ساخته شده به واقعیت بسیار نزدیک بوده و جزئیات 

ش فشار موج انفجار و به تبع آن بار شود که فاصله در کاهمناسبی را پوشش دهند. باتوجه به نتایج به وضوح دیده می

 وارده بسیار چشمگیر است.

 کلید واژگان:

 بتن

 بارگذاری انفجاری

 سیستم بارگذاری

 حملات تروریستی

 آباکوس
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 مقدمه -1

ای و انفجاری، در چند دهة اخیر مورد بررسی مهندسان های ضربههای خاص در برابر بارگذاریهای عمومی و سازهبررسی رفتار ساختمان

های دوقلوی مرکز تجارت جهانی در و برخورد هواپیمای مسافربری بوئینگ به برج 2001سپتامبر  11قرارگرفته و به ویژه پس از حادثة 

های نادر و غیر سپتامبر نگاه طراحان سازه به مقولة درنظرگرفتن بارگذاری 11نیویورک مورد توجه ویژه قرار گرفته است. پس از واقعه 

هایی مانند بارهای انفجاری فقط ای که اگر تا پیش از آن درنظرگرفتن بارگذاریها دچار تحول اساسی گردید به گونهمعمول در طراحی

های شریان های حیاتی صورت می گرفت؛ از آن پس های بلند و ساختمانای با اهمیت بسیار زیاد و خاص مانند سازههدر ساختمان

. مطالعات مربوط به ]1[های تروریستی و به ویژه انفجار آغاز گردیدهای متداول در برابر حملهتر کردن سازهها برای هرچه ایمنتلاش

سازی آنها در برابر این نوع بارگذاری خاص، گسترش بیشتری داشته است. این ها و چگونگی مستحکمای و انفجاری سازهبارگذاری ضربه

و  افزارهای تحلیل دینامیکیهای ریاضی توسط نرمهای تئوریک دینامیک سازه، رفتار غیرخطی مصالح، مدلسازیمطالعات شامل بررسی

ای بوده است. باتوجه به ای و انفجاری اجزای سازهت برای بارگذاری ضربهنیز مطالعات آزمایشگاهی در مقیاس آزمایشگاهی و پایلو

ای هبا بارگذاری مرسوم استاتیک و پیچیدگی تئوریک آن و نیز سختی و پرهزینه بودن آزمایش جدیدبودن نسبی موضوع در مقایسه

اً باشند. مسالة انفجار تقریبة این مطالعات میمربوطه، مراکز تحقیقاتی و دانشگاهی در کشورهای مختلف هنوز در حال بررسی گسترد

 های تحقیقاتی زیادیای تحت بارگذاری انفجار، موضوع طرحجدید بوده و به سبب رویدادهای متفاوت یا وقایع عمدی، رفتار اعضای سازه

معمولاً به منظور مقابله با نیروهای شوند، های متداول خصوصاً آنهایی که بر روی سطح زمین ساخته میهای اخیر بوده است. سازهدر سال

های هباشد، سازای کمتر از مقادیر نیروهای انفجار میشوند و از آنجاییکه بزرگای نیروهای طراحی به طور قابل ملاحظهانفجار طراحی نمی

هندسان به طور روزافزونی به معمول در معرض خسارات حاصل از انفجار قرار دارند. با درنظرداشتن این مطلب، سازندگان، معماران، و م

های ملی و کاهش های اساسی جهت حفظ سرمایههای ساختمانی هستند. لذا یکی از گامدنبال راه حلی جهت محافظت از ساکنان و سازه

های انواع سازه. فراوانی استفاده از بتن در ساخت ]2[باشدای و انفجار میها تحت اثر بارهای ضربهخطر، مطالعه و شناخت رفتار ساختمان

ها و حوادث تروریستی متعدد در این چند دفاعی به دلیل در دسترس بودن مصالح مورد نیاز در بیشتر نقاط از یک طرف و وقوع جنگ

. انفجار بمب در ]9[ای و انفجاری را دو چندان کرده استسال اخیر از طرف دیگر اهمیت بررسی عملکرد بتن در مقابل بارهای ضربه

تواند خسارات زیادی را ایجاد نماید. آسیب دیدن سازه ساختمان و فروپاشی آن، آسیب دیدن نمای ساختمان ک ساختمان میمجاورت ی

های داخل ساختمان به واسطة نفوذ موج انفجار به داخل ساختمان، حتی اگر ساختمان و از بین رفتن آن و آسیب دیدن اموال و دارایی

شوند که باعث ایجاد جراحات های تیز و خطرناکی میها و نمای ساختمان باعث ایجاد پرتابهشیشه شدندچار فروپاشی نگردد، شکسته

گردد. مهمترین عامل ایجاد خسارت بیشینه فشار موج انفجار است که بار ناشی از انفجار شدید و حتی مرگ افراد حاضر در محل می

یشینه فشار موج انفجار با فاصله رابطه عکس دارد و افزایش فاصله بین نقطه شود که بمتاثر از آن است. در این تحقیق نشان داده می

های محافظت ساختمان در برابر انفجار را به دو توان روشانفجار و ساختمان باعث افت شدید بیشینه فشار خواهد شد. بطورکلی می

ته اول به طور مخصوص مهندس سازه با درنظرداشت های دسای.  در روشهای غیرسازهای و روشهای سازهدسته تقسیم نمود: روش

ها یا تجربه تلاش دارد تا ساختمان مورد طراحی را تا حد مورد نظر خود در برابر انفجار مقاوم ای مطابق با دستورالعملتمهیدات سازه

سعی در مقاوم سازی آن ساختمان طراحی نماید، و یا در مورد یک ساختمان از موجود)ساخته شده در گذشته( با رعایت تمهیدات خاصی 

های دسته دیگر عوامل طراح مانند معمار ساختمان، مهندس منظر، مدیر پروژه و ... با درنظرداشت نکات در برابر انفجار دارد. در روش

ی اهای سازهیسه با روشای در مقاهای غیرسازهایمنی تلاش دارند تا ساختمان و محیط اطراف آن را در برابر بار انفجار ایمن بسازند. روش

تر هستند، ولی تاثیرگذاری بسیار زیادی بر مقاومت ساختمان در برابر انفجار دارند. مسئله مورد بررسی در این تحقیق سازی سادهمقاوم

د دیده انها بودهانفجارهای تروریستی است. باتوجه به بررسی حملات تروریستی که در گذشته اتفاق افتاده است و هدفشان ساختمان
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شود که به دلیل بزرگ بودن هدف، ساختمان، معمولاً مقدار ماده منفجره زیاد است، از یک تن بیشتر، لذا این مقدار بمب حتماً بواسطه می

یل ک اتومبتواند ییک وسیله نقلیه به محل حمله انتقال می یابد. باتوجه به مقدار ماده منفجره به کاررفته در بمب این وسیله نقلیه می

طراحی شده و سپس  ETABSکوچک باشد یا یک کامیون بزرگ. در این تحقیق ابتدا یک ساختمان بتن مسلح در نرم افزار تجاری 

مدلسازی شده است. در مدلسازی تلاش شده است جزئیات ساختمان در مدل  ABAQUSبخشی از این ساختمان در نرم افزار 

گذاری. در این تحقیق دو دیدگاه بزرگ بینانه و ریزبینانه باهم تلفیق شده است تا یک قاب کامپیوتری وارد گردد، مانند جزئیات آرماتور

بزرگ ساختمانی با داشتن جزئیات به خوبی بررسی شود. سعی شده است این مدل تا حد امکان مشابه اهداف تروریست ها باشد. مدل 

مدلسازی شده  ABAQUSطراحی شده و سپس در نرم افزار  ETABSطبقه است. این ساختمان ابتدا در نرم افزار  5یک ساختمان 

های این تحقیق از روش اجزای محدود استفاده شده است. به دلیل ماهیت دینامیکی بار انفجار روش حل صریح است. در تحلیل مدل

ملکرد مناسب و قابل قبول ها انتخاب گردیده است و دلیل این انتخاب عبرای انجام تحلیل ABAQUSانتخاب گردیده است. نرم افزار 

 این نرم افزار در انجام تحلیل های دینامیکی و غیرخطی است.

های حفاظتی و ها به خصوص برای سازهبتن مصالحی است که به صورت سنتی و نیز به دلیل خواص مناسب آن در ساخت اکثر سازه

های اخیر که در مناطق و کشورهایی از قبیل تی و نیز جنگگیرد. باتوجه به حوادث و حملات تروریسراهبردی مورد استفاده قرار می

ها ر سازههای مهم دای به عنوان یکی از بارگذاریبالکان، عراق، افغانستان، لیبی و سوریه به وقوع پیوسته است بارگذاری انفجاری و ضربه

ها مطرح گردیده است. این نوع از سازهدهی های مهم و راهبردی جهت بالابردن ضریب ایمنی و نیز سطح سرویسبه خصوص سازه

ر باشند و از طرفی به دلیل رفتاها تاثیرگذار میباشند که با نرخ کرنش بالایی در سازهها به صورت دینامیکی غیرخطی میبارگذاری

ود چندان دشوارتر ش هایی همراه گردد و بررسی آنها دوها با پیچیدگیغیرخطی بتن موجب شده است که بررسی تاثیرات این بارگذاری

ها را تحلیل و بررسی نمود. سه روش جهت بررسی این نوع از بارگذاری های تحلیلی متعارف این بارگذاریتوان به وسیله روشو لذا نمی

سازی عددی، روش آزمایشات تجربی و روش روابط تحلیلی و تجربی. روش آزمایشات شبیه شود که عبارتند از روشبه کارگرفته می

توان استفاده نمود و در مقیاس های بزرگ نمیباشد و نیز از این روش برای سازهجربی با صرف هزینه و زمان بسیار بالای همراه میت

باشد. روش روابط تجربی و تحلیلی نیز باشد و تکرار آزمایشات هم دارای توجیه اقتصادی نمیآزمایشگاهی هم دارای دقت مناسب نمی

باشند و کلیه شرایط مرزی و اولیه که در اکثر مسائل در نتایج تاثیرگذار هستند، در این روش در حوزه کاربری می هاییدارای محدودیت

باشند. لذا این دو روش کارایی لازمه را جهت بررسی تاثیرات شوند و در مواردی هم دارای دقت لازمه و مناسب نمیدرنظرگرفته نمی

باشد که در حال حاضر در حال تکامل سازی عددی یک روش جدید میها را ندارند. روش شبیهر سازههای ضربه ای و انفجاری ببارگذاری

 های رفتاری باتوجه به نوع مصالح و بارگذاریباشد که اگر همراه با صحت سنجی و مدلسازی مناسبی باشد و نیز مدلو پیشرفت می

 باشدتر میوش نسبت به دو روش دیگر از لحاظ صرف زمان و هزینه به صرفهانتخاب گردد نتایج مناسبی را ارائه خواهد نمود. این ر

( هدف انفجار قرار گرفت 1334ساختمان بتنی ستاد مشترک آرژانتین و اسرائیل که در سال ) ]4[(. لوچیونی و همکاران2002)لپانن، 

بتاً خوبی با آثار باقیمانده از ساختمان بعد از مدلسازی و تحلیل نمودند. نتایج تحلیل همخوانی نس AUTODYNرا توسط نرم افزار 

ای که آنها به کارگرفتند باعث سهولت مدلسازی و افزایش سرعت کنندههای سادهانفجار داشت و تاییدی بر صحت مدلسازی بود. فرض

ب ر رود اما با توجه به آنکه تخریبینی تخریب ساختمان در حوادث احتمالی آنها به کاتواند برای ارزیابی و پیشتحلیل شد. روش آنها می

، یک قاب از ]5[شود، در تدوین آیین نامه طراحی کارایی ندارد. بینگ لی و همکارانو فروریزش به عنوان سطح عملکرد تلقی نمی

پاسخ مدلسازی کردند و  ABAQUSساختمان شش طبقه بتنی را یکبار با پانل پوششی خارجی و بار دیگر بدون پانل توسط نرم افزار 

های با پانل پوششی خارجی بسیار ها را تحت انفجار معینی مورد بررسی قرار دادند و مشخص شد بار انفجار وارد بر قابدینامیکی قاب

بزرگتر بوده و درنتیجه سازه برای مستهلک کردن انرژی ناشی از انفجار، تغییرشکل های پلاستیک بزرگتر و خسارت بیشتری را تجربه 
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ر این روش تغییر مکان نسبی طبقه به عنوان یک معیار کلی ملاک ارزیابی قرار گرفته و رفتار اعضای سازه، خسارات وارده خواهد کرد. د

طی مقاله ای قاب ساختمانی دو طبقه بتن مسلح را  ]1[بر آنها و سطوح عملکردی عضو و سازه بررسی نشده است. شوشتری و گمار 

مدلسازی کرده و اثر تقویت قاب را توسط نوارهای کامپوزیت کربن بررسی نمودند. نتایج  ABAQUSتحت انفجار مشخصی در نرم افزار 

وجهی در های میانی اثر قابل تها در اثر انفجار بود، همچنین نتایج حاکی از آن بود که تقویت ستونبیانگر کاهش جابجایی بیشینه ستون

های خارجی در دو لایه، جابجایی بیشینه را تا توان با تقویت ستونای میانی، میافزایش مقاومت قاب ندارند  لذا به جای تقویت ستون ه

ستون و اثر سختی چشمه اتصال آنها لحاظ شده -درصد کاهش داد. در این تحقیق باتوجه به مدلسازی سه بعدی سازه، اندرکنش تیر 90

گاهی بررسی و کنترل نشده است.  ها و دوران تکیهتوناست. در مقاله فوق، معیارهای عملکردی اعضا از جمله تغییر مکان وسط س

های مکعبی در نرم افزار طی یک کارگاه تخصصی در پراگ، فرآیندی ارائه نمود که در آن، اعضای سازه جداگانه با المان ]1[کاراپینار 

ABAQUS درجه به عنوان معیار  4گاهی کیهشوند. رسیدن عضو به دوران تمدلسازی و تحت بار انفجار، تحلیل دینامیکی غیرخطی می

مدلسازی و اعضای خراب شده، از مدل سازه  SAPهای قاب در نرم افزار گردد. در مرحلة بعد کل سازه با المانخرابی عضو محسوب می

 اعضایگردد. بدیهی است که در این روش اندرکنش شوند، سپس وضعیت کل سازه از نظر تخریب پیش رونده ارزیابی میحذف می

شود و زمانی کاربرد خواهد داشت که گردد. در روش کاراپینار یک عضو مجزا تحت انفجار ارزیابی میای تحت بار انفجار لحاظ نمیسازه

عضو، سطح عملکردی آستانه فروریزش را ارضا نکرده و به سطح لحاظ نشده برسد که در این مرحله بررسی تخریب پیش رونده و 

های ایجاد شده از مواد ترد و شکننده مانند بتن تحت بارگذاری انفجاری ن مطرح خواهد شد. تجزیه و تحلیل سازهمسیرهای بار جایگزی

تواند تاثیر چشمگیری بر روی پاسخ سازه داشته باشد. ای بسیار پیچیده است. بارگذاری در مدت زمان کوتاه و با بزرگای زیاد میمساله

انند نسبت به بارهای معمولی خیلی بیشتر باشند و بارهای دینامیکی مدت زمان کوتاه، تغییرات زمانی توهای بارهای انفجاری میفرکانس

دهند که به گرادیان های تنش تند در سازه ها و یک نرخ کرنش متغیر برای مدت زمان تحلیل منجر و مکانی قوی از خود نشان می

ی مسلح با تکیه گاه ساده همراه با بازشوها توسط مایز و همکاران انجام شده های بتن. آزمایشات بارگذاری بر روی پانل]8[شود  می

انجام پذیرفته است، آزمایش   ]10[. آزمایش پانل های بتن مسلح گیردار تحت بارگذاری انفجاری توسط رزاق پور و همکارانش ]3[است

های انجام شده است، آزمایشات انفجار هوایی بر روی پانل ]11[انفجار بر روی پانل بتن مسلح یک طرفه با تکیه گاه ساده توسط سان 

های انجام شده اند. همچنین پاسخ ]12[بتنی مسلح به الیاف فولادی با انواع الیاف مختلف و شرایط مرزی متفاوت توسط لوک و ژیائو 

مورد بررسی قرار  ]19[و همکارانش های آلومینیومی توسط چیهای فولادی نرم و هستههای ساندویچی متشکل از ورقانفجاری پانل

( به صورت گسترده SDOFبر و پرهزینه است. سیستم ساده با یک درجه آزادی)گرفتند. آزمایش تجربی در مقیاس کامل معمولاً زمان

ز تحلیل از ترکیبی ا ]14[بینی پاسخ دینامیکی یک عضو سازه تحت بارهای انفجاری به کاربرده شده است. نایتو و ویتون برای پیش

معادل برای تعیین پاسخ یک دیوار برش بتنی مسلح تحت بارگذاری انفجاری  SDOFاجزای محدود استاتیک و یک تحلیل دینامیکی 

با منحنی  SDOFبا استفاده از مدل  ]15[استفاده نمودند. دیوار فولادی ضدزنگ موجدار تحت بارگذاری انفجاری توسط فلاح و لوکا 

یک دال بتنی مسلح به یک سیستم  ]11[تحلیل اجزای محدود تحت آنالیز قرار گرفت. در مطالعه لاو و همکاران مقاومت بدست آمده از 

SDOF  معادل ساده سازی شد، و یک پاسخ پیک دینامیکی از سیستمSDOF  .برای بارهای انفجاری به صورت دینامیکی حل شد

تواند شاخص بعضی نقاط مهم در یک سازه واقعی است. این روش نمی ، شامل تقریبی از جابجایی درSDOFپاسخ یک مدل ایده آلی 

های بتن ای در سازههای دقیقتری از رفتار سازهبینی. به منظور بدست آوردن پیش]11[دقیقی از آسیب محلی یک جزء سازه ارائه دهد

های بسیاری در سالیان اخیر بر روی توسعه ی، تلاشمسلح و اعضای سازه تحت بارگذاری انفجاری و اجتناب از تعداد زیاد آزمایشات تکرار

در چند مطالعه مورد  AUTODYNو  LSDYNAهای عددی مطمئن صورت گرفته است. تاکنون، نرم افزارهای تجاری مانند تکنیک

برای مدلسازی  LS-DYNAافزار با استفاده از نرم ]8[استفاده قرار گرفته اند. یک مدل اجزای محدود سه بعدی توسط ژو و یانگ لو 
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های بتن مسلح تحت بارگذاری انفجار پیشنهاد شد که در آن المان های سه بعدی برای مدلسازی بتن استفاده شدند درحالیکه تاثیر ورق

ها بر روی بتن مسلح توسط مدل ترکیبی شبیه سازی شد. درجات مختلفی از آسیب در بتن مورد بررسی قرار گرفت و آرماتوربندی

نی های بتهای بتنی دالجربی در مطالعه آنها به صورت معیارهای پوسته شدن پیشنهاد شدند. همچنین مقاومت انفجاری دالمعادلات ت

مورد بررسی قرار گرفت. المان های تیر و حجمی با مدل های  LS-DYNAبا استفاده از نرم افزار  ]18[مسلح توسط نم و همکاران 

 های بتنی گزارش شدند. پریرا وتن و آرماتورها به کاربرده شدند و جابجایی و کرنش بیشینه دالماده وابسته به نرخ برای مدلسازی ب

( با استفاده از نرم افزار CFRPهای فولادی ترک خورده ترمیم شده با کامپوزیت کربنی )به بررسی مقاومت انفجاری سازه ]13[همکاران

LS-DYNA در نرم افزار  ]11[ی انفجاری توسط ژو و همکاران پرداختند. پاسخ دال بتنی مسلح به بارگذارAUTODYN  تخمین

سازی دو بعدی مدلسازی شد و سپس نتایج بدست آمده از این محاسبه دوبعدی برای زده شد، و در آن انتشار موج انفجار در یک شبیه

ل ماده دینامیکی برای بتن در مدل عددی مدلسازی سه بعدی جهت درنظرگرفتن اندرکنش بین موج انفجار و دال بتنی، نگاشته شد. مد

فروپاشی سازه ای  ]4[آنها اصلاح و بکارگرفته شد. فشار انفجاری و آسیب بر روی دال های بتنی پیش بینی شدند. لوچیونی و همکاران

شبیه سازی کردند. بجای مدلسازی بتن و  AUTODYNیک ساختمان بتنی مسلح را تحت بارگذاری انفجاری در محیط نرم افزار 

ها به صورت جداگانه، یک مدل ماده الاستوپلاستیک همگن به کاربرده شد که سهم آرماتوربندی ها را در کشش درنظرمی آرماتوربندی

تن های بسازه گرفت و برای شبیه سازی رفتار اجزای بتن مسلح مورد استفاده قرار گرفت. اگرچه مطالعات پیشین در مدلسازی عددی

ی مسلح، های بتنمسلح تحت بارگذاری انفجاری پیشرفت داشته اند، اما توسعه های عددی هنوز بواسطه پیچیدگی پاسخ دینامیکی سازه

مقاومت انفجاری سازه های بتنی مسلح به ندرت گزارش از حالت ایده آل خود دور هستند. به علاوه، اثرات پارامترهای مختلف بر روی 

های بتنی مسلح فولادی در مطالعه خود یک مدل اجزای محدود برای شبیه سازی رفتار سازه پانل ]20[لین و همکارانش. ]20[تشده اس

تحت بارگذاری انفجاری را توسعه داده اند. به خصوص، مدل ماده دینامیکی بتن تحت بارگذاری انفجاری به تفصیل با درنظرگرفتن تاثیر 

برای انجام تحلیل اجزای محدود  LY-DYNAرنش مورد مطالعه قرار گرفته است. آنها از بسته نرم افزاری اندازه المان و اثر نرخ ک

گیری زمانی استفاده نمودند، همچنین اثرات یک سری از پارامترها مانند وزن مواد منفجره، فاصله استندآف غیرخطی با استفاده از انتگرال

ی مقاومت انفجاری پانل های بتنی مسلح با استفاده از مدل اجزای محدود مورد بررسی قرار ، ضخامت پانل و نسبت آرماتوربندی بر رو

 گرفت.

شناسی انفجار پدیده -2  

 شود؛هنگام وقوع انفجار، مادة منفجره در طی یک فرآیند شیمیایی به دو فرآوردة مهم تبدیل می

 الف( مواد حاصل از واکنش

 ب( انرژی آزاد شده

نش شیمیایی انفجار معمولاً به صورت گاز هستند. این مواد به دلیل قرارگیری در فاز گازی حجم بسیار زیادی را نسبت مواد حاصل از واک

 کنند. به مادة اولیة انفجار، به طور مثال تی ان تی، اشغال می

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠 ≫ 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑇𝑁𝑇 

د تواند اقسام مختلفی داشته باشد، ماننانرژی است. این انرژی بسته به نوع مادة انفجاری میمحصول دوم و البته مهمترین محصول انفجار 

. در انفجارهای متعارف انرژی رادیواکتیویته وجود ندارد و مقدار انرژی گرمایی تشعشعی -و انرژی رادیواکتیویته تشعشعی -انرژی گرمایی

های محصول انفجار، بر اثر انرژی حاصل از انفجار، دمایشان بالارفته و افزایش دما باعث نیز به نوع و جرم مادة منفجره بستگی دارد. گاز
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شود که این گاز تحت انرژی شود. بیان شد که حجم کوچکی از مواد منفجره تبدیل به حجم بسیار زیادی از گاز میانبساط آنها می

منطقة فشاری و در کسری از ثانیه در محل وقوع انفجار است. دهند. نتیجة این واکنش و افزایش حجم ایجاد یک افزایش حجم می

شود. باتوجه به مسافتی که موج از نقطة انفجار هندسة این منطقة فشاری به صورت کروی است. موج فشاری در هوای اطراف منتشر می

نند یک ساختمان برخورد انجام دور شده است از فشار جبهة پیشانی اش کاسته می شود. پس از رسیدن موج انفجار به یک جسم ما

شود، لذا بار انفجار بر روی اجسام اطراف محل انفجار به صورت یک بار فشاری خواهد بود شود و به جسم مورد نظر فشار وارد میمی

که  داشته باشدمانند بار باد، در نتیجه هندسة بیرونی جسم در مقدار بار وارده بسیار تأثیرگذار است. به طور مثال اگر دو جسم وجود 

ای آیرودینامیکی داشته باشد، هر دو دارای حجم یکسان باشند و تحت انفجار یکسان قرار یکی از آنها به صورت مکعبی و دیگری هندسه

کند. بخش دیگر این انرژی جذب زمین شده و پدیدة بگیرند جسمی که دارای هندسة آیرودینامیکی است بار کمتری را برداشت می

کند. اگر مقدار هارا دچار لرزش میکند. شوک زمینی نیز همانند یک موج در زمین حرکت کرده و ساختمانرا ایجاد می شوک زمینی

های مدفون شده در زمین نیز آسیب وارد نماید. بخش دیگر انرژی تواند به سازهانرژی جذب شده در زمین بزرگ باشد، شوک زمینی می

تواند بسیار مخرب باشد. بالارفتن دمای شود. این بخش از انرژی نیز میارتی در محیط پراکنده میناشی از انفجار به صورت تشعشع حر

( 2 -9شکل ) ]21[تواند به بعضی تجهیزات حساس نیز آسیب وارد نمایدشود بلکه میمحیط نه تنها باعث سوختگی در بدن انسان می

 های ناشی از آن است. نشان دهندة توزیع انرژی و پدیده

 

 

 

 

 فرآیند انفجار .1شکل 

 

 

 

 

 

 

 انرژی ناشی از انفجار. 2شکل 

 

 

 

نفجارا ماده منفجره  

 انرژی

 گاز

 موج فشاری

 شوک زمینی

سوختگی 

 محیط

جذب شدن در 

 محیط فیزیکی

 تشعشع محیطی

انرژی ناشی 

 از انفجار
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اثر انفجار روی ساختمان  2-1  

زیر  هایشود. این بار فوق العاده دارای مشخصهاز یک انفجار بر روی ساختمان، یک حالت فوق العاده بارگذاری تلقی میبارگذاری ناشی 

 :]21[بینی حملات انفجاری استاست که این مشخصات ناشی از ماهیت غافلگیرانه و غیرقابل پیش

 الف( ماهیت تصادفی

 ب( ماهیت دینامیکی و گذرا 

 کوتاه بارگذاریپ( مدت زمان بسیار 

واضح است که قبل از وقوع یک حملة تروریستی مشخص نیست که حمله در کدام موقعیت نسبت به ساختمان صورت خواهد گرفت. بار 

ناشی از انفجار دارای مدت زمان بسیار کوتاه است. پس از وقوع یک انفجار، فشار محل انفجار در مدت زمان بسیار اندکی، کمتر از یک 

رود. انرژی ناشی از انفجار در فضای ماده مخط اطراف محل انفجار به صورت موج فشاری در هوا پخش ه، به شدت بالا میمیلی ثانی

وج است. به محض اینکه م شود، این کاهش فشار به صورت نماییشود، این موج با فاصله گرفتن از نقطة انفجار از فشارش کاسته میمی

گیرد، این موج فشاری به دیوارهای رسد برخورد بین جبهه پیشانی موج و ساختمان شکل میبه یک جسم مانند یک ساختمان می

شود، به افراد و وسایل داخل طبق ضربة ناگهانی کند، اگر بازشو وجود داشته باشد از راه بازشوها وارد ساختمان میساختمان فشار وارد می

وج دهد. سپس مبقات به سمت پایین و سقف طبقه را به سمت بالا فشار میشود، کف طکند و باعث درهم ریختگی وسایل میوارد می

دهد. در مرحلة بعدی این موج که مقداری از انرژی آن نیز تحلیل رسد و سقف را به سمت پایین فشار میانفجار به سقف ساختمان می

زشو بودند مانند آنچه در بالا گفته شد موج از این بازشوها کند و اگر این دیوارها نیز دارای بارفته است به دیوارهای پشتی فشار وارد می

 دهد. ( مکانیزم پخش شدن موج انفجار را بر ساختمان نشان می9کند. شکل)نیز به داخل طبقات نفوذ می

 

 ]22[. پخش شدن موج انفجار روی ساختمان3شکل

یابد. این روند کاهشی ادامه رود و به صورت نمایی کاهش میمیبیان شد که پس از وقوع انفجار فشار در محل انفجار به یک باره بالا 

( فشار و 4شود)فشار منفی یا مکشی( این بخش از موج، فاز منفی یا مکشی نام دارد. شکل)یابد تا فشار از فشار اتمسفریک کمتر میمی

کند که خورد با ساختمان انعکاس پیدا میفازهای مختلف یک موج انفجار را به صورت شماتیک نشان می دهد. موج انفجار پس از بر

 شود. های ساختمان نیز پدیدة انکسار موج دیده میفشار در هنگام انعکاس بالاتر خواهد بود. در گوشه
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 ]29[زمان برای یک انفجار  -. دیاگرام فشار4شکل 

فرمولاسیون ریاضی انفجار  2-2  

در برابر بارهای احتمالی وارده مقاوم باشد. در این بین بار ناشی از انفجار یک بار ها سعی بر این است تا ساختمان در طراحی ساختمان

سازی سازه در برابر انفجار، که تا حد بسیار زیادی کارآمد هستند مقاوم بودن ای در مقاومهای غیر سازهفوق العاده است. جدا از روش

ن عمران بوده و خواهد بود، اینکه بتوان با استفاده از کمترین ملاحظات سازة ساختمان در برابر انفجار همیشه موضوعی برای مهندسی

شود. انرژی ناشی از انفجار به دو سازه را مقاوم نمود. در هنگام وقوع یک انفجار انرژی شیمیایی ذخیره شده در مادة منفجرة آزاد می

شود که کوپله شدن با هوا و زمین که در محیط پخش می شود، انرژی گرمایی که به صورت تشعشع فروسرخقسمت مختلف تقسیم می

 ها است، اینشوند. موج ناشی از انفجار هوایی عامل اصلی خسارات وارده به ساختماننامیده می و شوک زمینی به ترتیب انفجار هوایی

د، اما با سرعت بیشتر و مدت زمان اثر کند، درست مانند باموج به صورت یک موج فشاری با سرعت بسیار آزاد به ساختمان برخورد می

یابند. موج انفجار هوایی از بازشوها به داخل کنند و با فشار افزایش یافته انعکاس میکمتر. این امواج با سرعت به ساختمان برخورد می

گیرد و تمامی وجوه یشود. در مدت کوتاهی موج تمام ساختمان را فرا مکند و موجب خسارت داخلی ساختمان میساختمان نفوذ می

یابد و در نهایت مکش صورت گیرند. فشار به صورت تابعی از زمان و مکان به صورت نمایی کاهش میساختمان تحت فشار قرار می

دارد  ینام دارد، سرعت بسیار بالای خوانند. اثر دیگر موج انفجار هوایی، فشار دینامیکیگیرد که این رفتار را فاز منفی موج انفجار میمی

( به طور مثال انفجار ناشی از یک اتومبیل و اثر آن روی یک ساختمان را 5و عامل به هوا پرتاب شدن ذرات ناشی از انفجار است. شکل)

 نشان می دهد. 
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 ]29[. بار انفجار روی ساختمان 5شکل

 ر رابطه معکوس دارد. فشار ناشی از انفجار با مقدار مادة منفجره رابطة مستقیم و با فاصله از نقطة انفجا

𝑃 𝛼 𝑊                                                                      (1) 

𝑃𝛼
1

𝑅
                                                                          (2) 

 فاصله تا نقطة انفجار است.  Rجرم مادة انفجاری، و  Wفشار ناشی از موج انفجار،  Pکه 

𝑃 𝛼 
𝑊

𝑅
                                                                         (3) 

 کنند.در گذر زمان روابط تجربی ارایه شده اند که فشار ناشی از انفجار را در فواصل گوناگون به خوبی محاسبه می

قانون مقیاس کردن امواج  2-3  

که عموماً به رابطة ریشة سوم نیز مشهور است در بررسی پدیدة انفجار کاربرد بسیار زیادی دارد. فرض شود که  کرانز -پکینسونرابطه ها

ها به صورت کروی هستند( شود که بمب)اینجا فرض می 2dو  1dو قطرهای  2Wو  1Wهای دو انفجار با مادة منفجرة یکسان به جرم

 .  ]24[ها و فواصل برقرار استجرم صورت بگیرند، رابطة زیر بین

𝑑1

𝑑2
= (

𝑊1

𝑊2
)1/2                                                                (4) 

𝑑1به ترتیب با  2Wو  1Wهمچنین 
𝑑2و  2

فشار  2Rو  1Rو فواصل  2Wو  1Wهای متناسب هستند. فرض می شود که دو بمب با جرم 2

 و زمان فاز مثبت ثابت. بین فاصله و جرم انفجار رابطة زیر حاکم است: d1d/2یکسانی را ایجاد کنند با نسبت 

𝑅1

𝑅2
= (

𝑊1

𝑊2
)1/2                                                                 (5) 

 : Zشود که در اکثر روابط مربوط به محاسبات انفجار کاربرد دارد، فاصله مقیاس شده در اینجا نسبتی تعریف می

𝑍 =
𝑅

𝑊1/2
                                                                    (6) 
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انفجار  است. ضربة ناشی از موج این نسبت نه تنها برای انفجارهای متعارف بلکه برای انفجارهای اتمی و انفجارهای شیمیایی قابل استفاده

 زمان بدست می آیند. ضربة ناشی از فاز مثبت به صورت زیر قابل محاسبه است:-بوسیلة مساحت زیر نمودار فشار

𝑖𝑠 = ∫ 𝑃(𝑡)𝑑𝑡 = 𝑐𝑃𝑠𝑜𝑡𝑜
𝑡𝑎+𝑡𝑜

𝑡𝑎
                                                    (7) 

زمان رسیدن موج انفجار به نقطة مورد  atمدت زمان فاز مثبت،  otبیشینة فشار ناشی از انفجار،  soPزمان،  -رابطة فشار P(t)که در آن 

شود، هوای است. هنگامیکه موج انفجار در اتمسفر پخش می P(t)وابسته به نوع تابع تعریف شده برای  0.5تا  0.2یک عدد بین  cنظر و 

کند. سرعت ذرات معلق در هوا و همچنین فشار باد به بیشینة فشار ناشی از حرکت میپشت جبهة پیشانی موج انفجار با سرعت کمتری 

. برای شرایط معمولی و انفجارهای متعارف روابطی بین بیشینة qشود، انفجار بستگی دارد. سرعت باد باعث ایجاد فشار دینامیکی می

شار وابسته هستند. وقتی جبهة پیشانی موج انفجار به یک ساختمان فشار، فشار دینامیکی، سرعت باد، که همة اینها به مقدار بیشینه ف

ه کند. بیشینة فشار بکند و از بازشوها به داخل ساختمان نفوذ میکند فشار بسیار بزرگی را به سطح برخوردی اعمال میبرخورد می

شار انعکاس یافته بعد از انعکاس موج انفجار از شود. فصورت فشار هیدروستاتیکی خواهد بود و فشار دینامیکی باعث ایجاد بار درگ می

 :]21[شود.سطح برخوردی ایجاد می

 مدلسازی -3

ها مراکز یا های مورد هدف تروریسییتهای بتن مسییلح در برابر حملات تروریسییتی اسییت. سییاختمانهدف از انجام این تحقیق بررسییی سییاختمان

اند یا این امکان وجود دارد که مورد ها و مراکزی که مورد حمله قرارگرفتهرسی ساختمانهایی با هندسة نسبتاً مشخص هستند. پس از برساختمان

ها باشد. مدل یک حمله قرار بگیرند. یک مدل برای تحقیق انتخاب شیده اسیت. سیعی شیده اسیت این مدل تاحد امکان مشیابه اهداف تروریسییت      

باشد، لذا متری در هر راستا می 1متر است. این ساختمان دارای چهار دهانه  4قات طبقه )چهار طبقه به علاوه همکف( است، ارتفاع طب 5ساختمان 

 1ای این ساختمان قاب خمشی ویژه بدون داشتن دیوار برشی است. اشکال متر است. سیستم سازه 20متر و ارتفاع آن  24طول و عرض ساختمان 

 ABAQUSافزار طراحی شده و سپس در نرم ETABSبتدا در نرم افزار نشیان دهندة هندسیة سیاختمان مورد نظر اسیت. این سیاختمان ا      1و 

 مدلسازی شده است. 

 
 پلان ساختمان مدل و محل انفجار. 6شکل

 

 

 

 

 

 
 . نمای ساختمان مدل و محل انفجار. 7شکل
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روش و نرم افزار مورد استفاده  3-1  

ب انتخا است. به دلیل ماهیت دینامیکی بار انفجار روش حل صریحهای این تحقیق از روش اجزای محدود استفاده شده در تحلیل مدل

ها انتخاب گردیده است و دلیل این انتخاب عملکرد مناسب و قابل قبول این برای انجام تحلیل ABAQUSافزار گردیده است. نرم

 افزار در انجام تحلیل های دینامیکی و غیرخطی است.نرم

 مدلسازی انفجار  3-1-1

انتخاب محل انفجار در این مدلسازی حملات صورت گرفته در گذشته بررسی شده است. پس از انجام بررسی محل انفجار در برای 

متر انتخاب شده است. جرم مادة  20و  10روبروی یکی از وجوه ساختمان)روبروی قاب وسط( انتخاب شده است. نقاط انفجار در فواصل 

ای نیز در مدلسازی وارد شود، قرارداده شده است. در این تحقیق سعی شده است تا جزئیات سازه 2000کیلوگرم تا  100منفجره نیز از 

مانند جزئیات آرماتورها، مدلسازی یک ساختمان سه بعدی با این جزئیات زمان انجام تحلیل را بسیار افزایش خواهد داد لذا مدلسازی 

 مدلسازی یکی از دیوارها. -2کامل،  مدلسازی یک قاب -1ساختمان در دو بخش انجام شده است: 

 مدلسازی قاب  3-1-2

برای انتخاب اینکه کدام قاب از ساختمان برای مدلسازی انتخاب گردد ابتدا یک مدل ساده تحت بارگذاری استاتیکی مورد بررسی 

ساختمان مورد مطالعه برای  شود، قاب میانیقرارگرفته است و باتوجه به اینکه قاب میانی بیشترین جابجایی و تنش را متحمل می

های تحقیق بیشترین جزئیات ممکن را دارا باشند، همانگونه که در اشکال مدلسازی انتخاب گردیده است. تلاش شده است تا تمامی مدل

 شود قاب مورد مطالعه نیز جزئیات خوبی را پوشش داده است.دیده می

 

 

 . قاب مدلسازی شده بتنی8شکل
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 مدلسازی شده آرماتورها. قاب 9شکل 

 مدلسازی دیوار 3-1-3

شوند، بار ناشی از انفجار روی بار ناشی از انفجار به دلیل ماهیت فشاری)موج هوایی فشاری( از طریق سطوح بارگیر به سازة ساختمان منتقل می

اند ولی در بعضی موارد ارها به طور کامل تخریب شدهدیوارها بسیار زیاد هستند و همین امر باعث شده است که در همة انفجارهای نسبتاً بزرگ دیو

ها به داخل طبقه پرتاب های جدی نشده است. اگر یک دیوار در بار انفجار تخریب گردد اجزای آن مانند آجر/ بلوکسازة ساختمان دچار آسیب

وار ساختمان در مدلسازی انفجار دارای اهمیت است. شوند که این خود عامل بسیار بزرگی در ایجاد خسارات جانی و مالی است. لذا بررسی دیمی

 های طبقات میانی برای مدلسازی انتخاب شده است. مدل دیوار با چند هندسه ایجاد و تحلیل شده است: اینجا یکی از دیواره

 دیوار با بلوک)تقویت نشده(-1

 دیوار با بلوک تقویت شدة افقی-2

 ها برای قراردادن عایق حرارتی(ین بلوکدیوار با دو ردیف بلوک معمولی)فاصلة ب-9

 ها برای قراردادن عایق حرارتی(دیوار با دو ردیف بلوک تقویت شده)فاصلة بین بلوک -4

ده ها در ادامه آورده شها در برابر انفجارهایی با مقادیر مختلف تی ان تی و فواصل گوناگون مورد تحلیل قرارگرفته است، نتایج این تحلیلاین مدل

 ت. اس
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 دیوار معمولی بلوکی -. دیوار مدلسازی شده به همراه قسمتی از قاب11شکل

 

 . دیوار تقویت شدة بلوکی11شکل
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 . دیوار معمولی با دو ردیف آجرچینی12شکل

 

 . دیوار تقویت شده با دو ردیف آجرچینی13شکل 
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نتایج تحلیل   -4  

کیلوگرم تی ان تی  100جابجایی طبقه سوم در اثر انفجار  .15شکل

 متری 10در فاصله 

کیلوگرم تی ان تی در  100جابجایی طبقه اول در اثر انفجار  .14شکل

 متری 10فاصله 

 

 

کیلوگرم تی ان تی  200جابجایی طبقه اول در اثر انفجار  .17شکل

 متری 10در فاصله 

 

کیلوگرم تی ان تی  100جابجایی طبقه پنجم در اثر انفجار  .16شکل

 متری 10در فاصله 

 

 

 

 

 

کیلوگرم تی ان تی  200جابجایی طبقه پنجم در اثر انفجار  .19شکل

 متری 10در فاصله 

 

 

 

 

کیلوگرم تی ان تی  200جابجایی طبقه سوم در اثر انفجار  .18شکل

 متری 10در فاصله 
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کیلوگرم تی ان تی در  900جابجایی طبقه سوم در اثر انفجار  .21شکل

 متری 10فاصله 

 

 

 

 

 

 

کیلوگرم تی ان تی  900جابجایی طبقة اول در اثر انفجار  .21شکل 

 متری 10در فاصله 

کیلوگرم تی ان تی در  400جابجایی طبقه اول در اثر انفجار  .23شکل 

 متری 10فاصله 

 

 

کیلوگرم تی ان  900جابجایی طبقه پنجم در اثر انفجار  .22شکل

 متری 10تی در فاصله 

 

 

 

 

 

 

 

 

کیلوگرم تی ان تی  400جابجایی طبقه پنجم در اثر انفجار  .25شکل 

 متری 10در فاصله 

 

 

 

 

 

 

کیلوگرم تی ان  400جابجایی طبقه سوم در اثر انفجار  .24شکل

 متری 10تی در فاصله 
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کیلوگرم تی ان تی  500جابجایی طبقه سوم در اثر انفجار  .27شکل 

 متری 10در فاصله 

 

 

کیلوگرم تی ان تی در  500جابجایی طبقه اول در اثر انفجار  .26شکل

 متری 10فاصله 

کیلوگرم تی ان تی  100جابجایی طبقه اول در اثر انفجار  .29شکل

 متری 10در فاصله 

کیلوگرم تی ان تی  500جابجایی طبقه پنجم در اثر انفجار  .28شکل 

 متری 10در فاصله 

 

 

 

 

 

 

کیلوگرم تی ان تی  100جابجایی طبقه پنجم در اثر انفجار  .31شکل

 متری 10در فاصله 

 

 

 

 

کیلوگرم تی ان تی  100جابجایی طبقه سوم در اثر انفجار  .31شکل 

 متری 10در فاصله 
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کیلوگرم تی ان تی  100جابجایی طبقه سوم در اثر انفجار  .33شکل

 متری 10در فاصله 

 

کیلوگرم تی ان تی در  100جابجایی طبقه اول در اثر انفجار  .32شکل

 متری 10فاصله 

 
 

 

 

 

 

 

 متری 10کیلوگرم تی ان تی در فاصله  100جابجایی طبقه پنجم در اثر انفجار  .34شکل
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 تاثیر فاصله در جابجایی طبقات 4-1

کیلوگرم در  100مقایسه جابجایی طبقه سوم در انفجار  .36شکل

 متر 20و  10فواصل 

کیلوگرم در  100مقایسه جابجایی طبقه اول در انفجار  .35شکل

 متر 20و  10فواصل 

کیلوگرم در فواصل  200مقایسه جابجایی طبقه اول در انفجار  .38شکل

 متر 20و  10

کیلوگرم در  100نفجار مقایسه جابجایی طبقه پنجم در ا .37شکل

 متر 20و  10فواصل 

 

 

 

 

کیلوگرم در  200مقایسه جابجایی طبقه پنجم در انفجار  .41شکل

 متر 20و  10فواصل 

کیلوگرم در  200مقایسه جابجایی طبقه سوم در انفجار  .39شکل

 متر 20و  10فواصل 
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کیلوگرم در  900مقایسه جابجایی طبقه سوم در انفجار  .42شکل

 متر 20و  10فواصل 

کیلوگرم در  900مقایسه جابجایی طبقه اول در انفجار  .41شکل

 متر 20و  10فواصل 

 

 

 

 

 

 

 متر 20و  10کیلوگرم در فواصل  900مقایسه جابجایی طبقه پنجم در انفجار  .43شکل 

 

 

 بحث و نتیجه گیری -5

تواند خسارات زیادی را ایجاد نماید. آسیب دیدن سازه ساختمان همانگونه که مشاهده گردید انفجار بمب در مجاورت یک ساختمان می

های داخل ساختمان به واسطة نفوذ موج و فروپاشی آن، آسیب دیدن نمای ساختمان و از بین رفتن آن و آسیب دیدن اموال و دارایی

ی تیز هاها و نمای ساختمان باعث ایجاد پرتابهشدن شیشه، حتی اگر ساختمان دچار فروپاشی نگردد، شکستهانفجار به داخل ساختمان

گردد. مهمترین عامل ایجاد خسارت بیشینه شوند که باعث ایجاد جراحات شدید و حتی مرگ افراد حاضر در محل میو خطرناکی می

ا شود که بیشینه فشار موج انفجار بر از آن است. باتوجه به روابط بیان شده دیده میفشار موج انفجار است که بار ناشی از انفجار متاث

وان تفاصله رابطه عکس دارد و افزایش فاصله بین نقطه انفجار و ساختمان باعث افت شدید بیشینه فشار خواهد شد.  بطورکلی می

 .ایهای غیرسازهروش -ای بهای سازهروش -د: الفهای محافظت ساختمان در برابر انفجار را به دو دسته تقسیم نموروش

ها یا تجربه تلاش دارد تا ای مطابق با دستورالعملهای دسته اول به طور مخصوص مهندس سازه با درنظرداشت تمهیدات سازهدر روش

ساختمان از موجود)ساخته شده در  ساختمان مورد طراحی را تا حد مورد نظر خود در برابر انفجار مقاوم طراحی نماید، و یا در مورد یک

های دسته دیگر عوامل طراح مانند گذشته( با رعایت تمهیدات خاصی سعی در مقاوم سازی آن ساختمان در برابر انفجار دارد. در روش

ا در برابر بار معمار ساختمان، مهندس منظر، مدیر پروژه و ... با درنظرداشت نکات ایمنی تلاش دارند تا ساختمان و محیط اطراف آن ر
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تر هستند، ولی تاثیرگذاری بسیار زیادی بر سازی سادهای مقاومهای سازهای در مقایسه با روشهای غیرسازهانفجار ایمن بسازند. روش

 مقاومت ساختمان در برابر انفجار دارند. 

 وریستی که در گذشته اتفاق افتاده است ومسئله مورد بررسی در این تحقیق انفجارهای تروریستی است. باتوجه به بررسی حملات تر

شود که به دلیل بزرگ بودن هدف، ساختمان، معمولاً مقدار ماده منفجره زیاد است، از یک تن اند دیده میها بودههدفشان ساختمان

شده استفاده  بندیبمب بستهبیشتر، لذا این مقدار بمب حتماً بواسطه یک وسیله نقلیه به محل حمله انتقال می یابد. اگر بجای خودرو از 

گیرد. تفاوت بزرگ در این دو روش در نحوة مقابله با آنها است. در روش اول به هر طریقی و گردد، این روش نیز در دسته اول قرار می

 لفی برایهای مختشود. برای مقابله با این روش می بایست از روشدر هر زمان ممکن بمب به محل رسیده و در وقت مناسب منفجر می

های بمب یاب. در روش دوم، یک خودرو با سرعت به سمت یک  چک کردن خودروهای پارک شده استفاده نمود، مانند استفاده از سگ

ساختمان در حال حرکت است، لذا افراد مسئول در محل بخصوص گاردهای حاضر باید آموزش لازم برای این حمله را دیده باشند و 

ه عکس العمل سریع و موثر انجام دهند.  پس از انفجار مادة بمب فشار اطراف محل انفجار به یکباره بالارفته های دیده شدطبق آموزش

کند. بار فشاری مذکور باعث ایجاد کند. این موج در برخورد به ساختمان به آن بار فشاری وارد میو ایجاد یک موج فشاری قوی می

به بیشینه فشار جبهة پیشانی وابسته است. بیشینة فشار موج با مقدار مادة منفجره رابطة  خسارات به ساختمان خواهد بود. بار فشاری

 مستقیم و با فاصله رابطه عکس دارد:

𝐿𝑜𝑎𝑑 𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑠𝑖𝑜𝑛 𝛼 𝑃𝑠𝑜 

𝑃𝑠𝑜 𝛼 
𝑊

𝑅
 

 با افزایش فاصله از یک متر به تن نمودار بیشینه فشار برحسب فاصله به شکل زیر است، دیده می شود که 1برای مقدار ماده مشخص

یجه های بالا دیده نتیابد. روند کاهش فشار برحسب فاصله ادامه دارد. باتوجه به گفتهپنج متر، بیشینه فشار موج ده برابر کاهش می

الی محل وقوع احتم شود که اولین و مؤثرترین استراتژی برای محفاظت از ساختمان در برابر بار انفجار ایجاد فاصله بین ساختمان ومی

 شود. گفته می انفجار است. به فاصلة بین ساختمان و نقطة انفجار استندآف

 

 متر 20متر تا  1فاصله برای یک تن تی ان تی از فاصله  -. بیشینه فشار44شکل
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 متر 20متر تا  10تی ان تی از فاصله  1فاصله برای  -بیشینه فشار .45شکل 

ها موضوع تحقیق بوده است. در انفجارهای متعارف مادة منفجره در کسری از ثانیه در واکنشی شیمیایی سال ای است کهانفجار پدیده

کند. دسته ال محصولات مادی مانند انرژی ذخیره شده در پیوندهای شیمیایی خود را آزادکرده و دو دسته محصولات انفجار را ایجاد می

آزاد شده. انرژی آزادشده باعث ایجاد موج فشاری در محیط اتمسفری اطراف محل انفجار  گازهای حاصل از انفجار و دسته دوم انرژی

شود از فشارش ای که از نقطه انفجار دور میشود و باتوجه به فاصلهشود. این موج در محیط اطراف با الگوی روی شکل پخش میمی

کند، در کنار عواملی کند و به ساختمان بار وارد میبرخورد می شود.  پس از رسیدن به ساختمان، جبهة پیشانی موج با آنکاسته می

مانند مقدار مادة منفجره و فاصله، مقدار بار وارده به شدت به هندسه ساختمان بستگی دارد. سطوح بارگیر دیوارها هستند و بیشترین 

ساختمان شده و باعث ایجاد خسارات جانی و مالی  دهند. موج انفجار از بازشوها واردخرابی را در حوادث انفجاری به خود اختصاص می

رسد که به این حالت فاز منفی رود و فشار به مقداری کمتر از فشار اتمسفری محیط میگردد. با گذشت زمان فشار موج تحلیل میمی

پس از جنگ جهانی شدت شوند. بررسی پدیدة انفجار شود، در این فاز ذرات کوچک به هوا پرتاب مییا مکش موج انفجار گفته می

وابط ریاضی ها هستند. راند و حاصل آنها بعضی دستورالعملهای نظامی صورت گرفتهبیشتری گرفته است و بیشتر این تحقیقات در بخش

جار فحاکم بر پدیدة انفجار مبتنی بر روابط گازهای کامل و آزمایشات انجام شده است. برای بررسی رفتار یک ساختمان در برابر بار ان

هایی که احتمال های مختلفی انجام شده است و هر مدلسازی مزایای خود را دارد. در این تحقیق یک ساختمان با ساختمانمدلسازی

استفاده  ABAQUSحملة انفجاری را دارند طراحی و مدلسازی شده است. در مدلسازی این ساختمان از نرم افزار اجزای محدود 

دسته انجام شده است: دسته اول مدلسازی یک قاب کامل ساختمان و دستة دوم مدلسازی دیوار ساختمان.  گردیده است. مدلسازی در دو

در هر دو دستة مدلسازی سعی بر این بوده است تا مدل های ساخته شده به واقعیت بسیار نزدیک بوده و جزئیات مناسبی را پوشش 

لیل شده و نتایج تحلیل در فصل چهارم آورده شده است. باتوجه به روابط دهند. مدل های ساخته شده تحت بارهای مختلف انفجار تح

شود که فاصله در کاهش فشار موج انفجار و به تبع آن بار وارده فصل سوم و نمودارهای حاصل از آنها در فصل چهارم به وضوح دیده می

های انجام شده بر روی شد.  پس از بررسی تحلیل ها ارایه خواهدبسیار چشمگیر است. در این فصل نتایج حاصل از بررسی تحلیل

 های ساخته شده نتایج بدست آمده به شرح زیر هستند. مدل

 شود. شود درحالیکه دیوارها خراب میدر انفجارهای معمولی و مقدار مادة منفجره متوسط سازه ساختمان دچار فروپاشی نمی-1

هایی که ضوابط مذکور در آنها رعایت ین نامه بتن مسلح در آنها رعایت شده با قابهایی که ضوابط آیبا مقایسة نتایج تحلیل قاب -2

شود که ضوابط آیین نامه ای تا حد بسیار خوبی سازه ساختمان را در برابر بارهای ناشی از انفجار مقاوم اند این نتیجه حاصل مینشده

 خواهد کرد. 
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ش بسیار مهمی دارند، لذا برای جلوگیری از فروپاشی ساختمان و کاهش خسارات ها نقبرای جلوگیری از فروپاشی ساختمان ستون -9

 ها با استفاده از راهکارهای غیرسازه ای مانند استفاده از بلوکه دیوار حائل بسیار موثر است.محافظت از ستون

دهند و به راحتی خراب ی از خود نشان نمیدیوارهای معمولی ساخته شده از آجر و یا بلوک در مقابل کوچکترین انفجارها نیز مقاومت -4

شوند و با ترکش پراکنی و پرت شدن آجرها به داخل ساختمان بسیار خطرزا هستند، لذا در طراحی مقاوم در برابر انفجار حتماً باید می

 سازی دیوارها مورد توجه قراربگیرد.مقاوم

دهند. در برخی موارد که دچار ة منفجره متوسط از خود مقاومت نشان میسازی در برابر انفجارهایی با مقدار ماددیوارهای مقاوم -5

 تغییرشکل های غیرقابل برگشت شده باشند باید تعمیر و نوسازی شوند. 

توان آنها را نه تنها در برابر انفجارهای محتمل بلکه در برابر در طراحی ساختمان های معمولی نیز با بکاربردن مقاوم سازی دیوار می -1

 زلزله نیز مقاوم ساخت. 

 افزایش فاصله منبع انفجار )استندآف( در کاهش فشار موج انفجار و به تبع آن کاهش بار وارده به ساختمان بسیار موثر است.  -1

ه تتوان از خطر ناشی از خردشدن و شکسنمای ساختمان به هیچ وجه در برابر انفجار مقاومت نخواهد داشت ولی با طراحی مناسب می -8

 شدن آنها کاست. 

 طراحی ساختمانی مقاوم، در برابر طیف وسیعی از انفجارها یک کار غیر اقتصادی خواهد بود.  -3

اگر ساختمانی در برابر زلزله طراحی شود و تمامی نکات سازه ای و غیرسازه ای در آن رعایت گردد، این ساختمان توانایی مقاومت  -10

در برابر بارهای معمولی انفجاری را خواهد داشت، این نکته از آنجا اهمیت پیدا می کند که معمولاً آیین نامه های طراحی انفجاری یا 

ترس نیستند و یا طراحان به خوبی با آنها آشنا نمی باشند. البته این نکته برای طراحی ساختمان های معمولی بیان شده براحتی در دس

است و برای طراحی یک ساختمان مقاوم در برابر انفجار حتماً باید نکات طراحی در برابر انفجار که در آیین نامه ها گنجانده شده اند 

 مورد توجه قرار بگیرند. 

 در مدلسازی و تحلیل کامپیوتری انتخاب هندسه نزدیک به واقعیت بسیار اهمیت دارد. -11
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A B S T R A C T A R T I C L E I N F O 
Explosion phenomenon has been most attractive subject for researchers during different 

era, from innovation of gunpowder to these days. The biggest of these researchers has 

been done during WW2. At last years, many terrorist attacks have been done by using 

explosion materials and bombs. Explosion is a chemical reaction; it finishes in some mill-

second. During reaction a huge amount of energy release in the atmosphere and cause a 

pressure wave by high speed. Wave attacks building, impacts and forces them. In general, 

RC buildings have better reaction to explosion wave, because of their high mass. In this 

study, main goal is to observe the RC building under explosion load and finding ways to 

reduce or prevent damages. To model the RC building the ABAQUS Finite Element 

software has been used. For modeling it has been tried to make the model very close to 

the reality and to cover the proper details. The results show that distance has significant 

effect on reducing the explosion wave pressure and consequently on applied explosion 

loading. 
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