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 در مقابل آن هاي ساختماني سازهغيرخطي  و ارزيابي پاسخ انفجار بارگذاري

   )پژوهشييادداشت (
  

 )2(فردمحمد علي هاديان            )1(احمد فراهاني

  
هـا در   طراحي ساختماناست، توجه به  پيدا كرده افزايشيسيسات غيرنظامي روندي أتي به اماكن و تدر شرايطي كه حملات تروريس  چكيده

بارهاي شناسايي ماهيت . طلبد اي را مي از اهميت بيشتري برخوردار است و توجهات و ملاحظات ويژهاي ناشي از انفجار،  مقابل بارهاي ضربه
انفجـار آزاد شـدن ناگهـاني و سـريع     . گيرده بايد مورد مطالعه و توجه قرارسائل مهمي است كاعمال آن بر سازه يكي از م ي و نحوه انفجاري

صـورت   ست كه بهاين موج شامل هواي بسيار متراكمي ا. نمايد اي مي انرژي است كه توليد نور، گرما، صدا و موج ضربه از حجم بسيار زيادي
اعمال اين بار هولناك بر سازه باعـث ايجـاد   . كند سمت خارج حركت مي جار بهشعاعي و كروي با سرعتي در حدود سرعت صوت از منبع انف

در . سـازد  هاي غيرخطي را ضـروري مـي   گردد كه انجام تحليل هايي از سازه مي غيرخطي و خرابي قسمت ي هاي زيادي در محدوده تغييرشكل
قرار  و مقايسه هاي مختلف بارگذاري انفجاري مورد مطالعه مدلبط و رواو  اند جاري و پارامترهاي مهم انفجار معرفي شدهبارهاي انف الهاين مق
بـا   سـپس  .اسـت  قـرار گرفتـه   اسـتفاده مـورد  و  شناسايي هاي ساختماني اعمال اين بارها بر سازه محاسبه و برايترين مدل  و مناسب ندا گرفته

اي ناشي از انفجـار محاسـبه و مـورد     در مقابل بارهاي ضربه ساختماني مختلف هاي قاب غيرخطي افزارهاي تحليل سازه، پاسخ كارگيري نرم هب
ثيرگذار بر پاسخ أها و طبقات مختلف، عوامل ت هاي ساختماني با تعداد دهانه رفتار غيرخطي قاب ي چنين با مقايسه هم .است ارزيابي قرار گرفته

  .اند سازه شناسايي و معرفي گرديده
  .اي ارگذاري انفجاري، بارهاي ضربهب هاي ساختماني، وج انفجار، سازهتحليل ديناميكي سازه، م  كليدي هاي واژه

  
  

Blast Loading and Evaluation of Nonlinear Response of Structural Buildings  
 

A. Farahani                M. A. Hadianfard 
 
Abstract  In the conditions in which terrorist attacks on facilities and civilian places increase more and 
more attention to design of structures against impact loads of explosion is more important and needs 
special considerations. Study of nature of blast loads and methods of applying it on the structure is one of 
the important problems. Explosion is a sudden and rapid release of a great amount of energy that 
produces light, heat, voice and shock wave. This wave contains dense air that moves outward radially 
and spherically, with velocity about the sound speed. Applying this huge load on structure leads to 
nonlinear deformations and failure in some elements. Then using of nonlinear analysis is necessary. In 
this paper blast loads and it's parameters have been introduced, and different formulas and models for 
blast loading have been studied and compared, and the most suitable model for calculating and applying 
this load on the structural buildings has been recognized and used. Then by using structural analysis 
softwares, nonlinear response of different structural frames against blast loading, have been calculated 
and evaluated. Also with comparison of nonlinear behavior of structural frames with different stories and 
bays effective parameters on response of structures, have been recognized and introduced. 
 
Key Words Structural Dynamic Analysis, Blast Wave, Structural Buildings, Blast Loading, Impact 

Loads. 
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 مقدمه
 در ايالـت  فدرال امريكا يساختمان دولتتخريب  حادثه

 1814 انفجـار از ، كـه ناشـي   1995در سـال   اوكلاهاما
موجـب  ، [1] بـود متري  75/4در فاصله  TNTكيلوگرم 
سـاختمان،  بررسي انفجار و آثار مخـرب آن بـر   شد كه 

پ مقـالات و  و منتج به چـا  مورد توجه ويژه قرار گيرد
و فضاهاي  ها طراحي ساختمان ي زمينه هايي در نامه آيين

ولي آنچه در ايـن   .[2,3] ديگردشهري در مقابل انفجار 
شود نوپـايي و درحقيقـت    وضوح ديده مي ها به نامه آيين

، از جملـه  اي از مـوارد  هـا در پـاره   نامه ضعف اين آيين
اعمال اين بار بر سازه و موارد ديگـري از ايـن    ي نحوه
  .تاس دست
ناشي از انفجار زمان بارگذاري بسـيار   ي در ضربه  

مشــاهده  )1( طــور كــه در شــكل همــان .تــاه اســتكو
هزارم ثانيـه، فشـار از فشـار     صدشود، در طول چند  مي

رسد و سـپس در   مي )Pୱ୭ା(، به فشار بيشينه )P୭(اتمسفر
ــه فشــار اتمســفر    ــاره ب ــه دوب ــد صــدم ثاني طــول  چن

مه در طول چند دهـم ثانيـه فشـار    گردد، و در ادا بازمي
ناشـي از   ي فشـار بيشـينه  . شـود  ايجاد مي ) Pୱ୭ି( منفي 

بـا دور شـدن از مركـز انفجـار بـه نحـو        ،)Pୱ୭ା(انفجار 
 ي ، ولـي بـرخلاف آن، دوره  يابـد  گيري كاهش مي چشم

ور با د) زمان اثر بار ناشي از انفجار بر سازه(بارگذاري 
  .[4] يابد ايش ميشدن از مركز انفجار افز

  

  
  

   [4]تصوير شماتيك تاريخچه زماني فشار ناشي از انفجار  1شكل  

هاي مربوط به انفجار، گام اول محاسبه  در بررسي  
بينـي بـار ناشـي از انفجـار بـر روي سـاختمان        و پيش

هـاي ميـداني    براي نيل به اين هدف آزمـايش . باشد مي
مراجـع   هـا در  است كـه نتـايج آن   زيادي صورت گرفته

چنين در اين زمينـه   هم .[4,5] متعددي آورده شده است
 ـ  ConWep افـزار  افزارهايي نظير نرم نرم  ي وسـيله  هكـه ب
 مهندسي ارتش ايالات متحده توسعه يافته است ي اداره
 ARAكه توسط شـركت   A.T.-Blast افزار و يا نرم [4]

 ي بـراي محاسـبه   .شدبا مي ، موجود[6]تهيه شده است 
ــ ــار ناش ــه   ي از انفجــار روشب ــز ارائ ــاي ديگــري ني ه

هـاي تجربـي اسـتوار     ها بر فرمول است كه اكثر آن شده
 دتوسـط بـرا   ،نخستين بار، بيشينه فشار انفجـار  .هستند

)Brode ( ــه گرديــد  1955درســال پــس از آن  .[7]ارائ
نيومـارك و   بط ديگري توسط سـاير محققـان نظيـر   روا

بـراي  . گرديـد  ارائـه   [9] ميلـز چنـين   و هم [8] هنسن
دست آوردن زمان تداوم بارگذاري انفجار نيز روابـط   هب

ن آن ارائـه گرديـده اسـت كـه از     امختلفي توسط محقق
توسط مايز و اسميت توان به روابط ارائه شده  جمله مي
ايـزدي   و 2004لم و همكاران در سـال   ،1995در سال 
   .[10,11,12] شاره نمودا 2010در سال  ماهري فرد و
 و لـم  نظيـر  يمحققـان  اخير هاي سال در چنين هم  

 هـاي   ش رو بـه  يـابي  دسـت  بـراي  هايي تلاش همكاران
 بارگــذاري مــورد در طراحــي طيــف ي تهيــه و طيفــي

 بـر  انفجـار  اثـر  ي زمينه در .[11] اند داده انجام انفجاري
هـا در مقابـل ايـن     رفتار سـاختمان  و مختلف هاي سازه

ن صـورت  اقق ـزيـادي توسـط مح  مطالعـات  بارگذاري 
 ايـن  بيـانگر  هـا  بررسي اين نتايج. [13,14] گرفته است

 تحليلـي  هـاي  روش از حاصـل  نتـايج  كـه  است لهأمس
 روابـط  از كـه  تحليلـي  هاي روش نيز و محدود اجزاي
 نتـايج  بـا  خـوبي  خـواني  هـم  كننـد،  مـي  استفاده عددي

ــداني و آزمايشــگاهي ــد مي ــي و  2009در ســال  .دارن ل
هـاي فـولادي بـا     ر را بـر سـتون  همكاران اثر بار انفجـا 

 2012در سـال  . [15] مقاطع مختلـف بررسـي نمودنـد   
هـا   هاديان فرد و فراهاني تعداد مقاطع بيشتري از ستون

هـا را   و رفتـار غيرخطـي آن   ندرا مورد ارزيابي قرار داد
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره ششمسال بيست و    

روزافـزون از   ي با توجه به استفاده .[16]مطالعه نمودند 
هـا در مقابـل انفجـار،     تحليل ساختمان برايافزارها  نرم

ورد بارهاي ناشي آبر برايهاي مناسب  لازم است روش
ي گردد و ياعمال آن بر سازه شناسا ي از انفجار و نحوه

يكي از  اين امر .گيرد دقت هر روش مورد ارزيابي قرار
  .باشد اهداف اصلي مقاله حاضر مي

  
   مشخصات مربوط به بارهاي ي محاسبه

 ناشي از انفجار
 هـاي زيـادي   بار ناشي از انفجـار روش  ي سبهابراي مح
پارامترهـاي مربـوط بـه     ي همه در واقع ،است ارائه شده

يكـي ميـزان    :ابسته به دو پارامتر مستقل هستندو انفجار
 TNTوزن  سـازي برحسـب   كه بـا معـادل  مواد منفجره 
 ـ ي و ديگري فاصله )W(شود  معادل بيان مي ين مركـز  ب

حاصـل ايـن دو   . )R( رانفجار تا محل اثر مـوج انفجـا  
، بـه  )فاصله مقيـاس شـده  ( Z صورت پارامتر كميت، به

  :شود شرح زير بيان مي
               Z = 	 ୛ୖభ యൗ  

بـر حسـب    Wبر حسب متر و  R بالا ي در رابطه  
  .[13] روند كار مي هكيلوگرم ب

ورد آبـر  بـراي ) Brode(د ابـر پيشـنهادي   ي رابطه  
 باشـد  مـي صورت زيـر   هب ارناشي از انفج ي فشار بيشينه

[7]:  
)1          (Pୱ୭ = 	 ଽ଻.ହ୞ +	ଵସହ.ହ୞మ + ହ଼ହ୞య − 	1.9					kPa		 	ሺ10	kPa < Pୱ୭ < 1000	kPaሻ																																				 

 

)2    (Pୱ୭ = ଺଻଴୞య + 	100			kPa				ሺPୱ୭ > 1000	kPaሻ 

 

 [8]رك نيوما پيشنهادي توسط هاي رابطه چنين هم  
نشـان داده   )4(و  )3(ترتيـب در روابـط    بـه  [9] ميلز و

Pୱ୭  .شده است = 678400	 WRଷ + 	930	 ൬WRଷ൰భమ 							kPa														 
)3(  

  

Pୱ୭ = 	108Z − 114Zଶ + 1772Zଷ 	kPa																										 
)4(  

 خـورد بر مـانع  بـه  خـود  مسير در انفجار موج اگر  
 ميـزان  كـه  آمد خواهد پيش موج، انعكاس ي پديده كند،
 متفاوت موج، برخورد ي زاويه با متناسب انعكاس، اين

 باشـد  صفر برخورد ي زاويه كه  صورتي در. بود خواهد
 عمـود  مـوج  حركـت  مسـير  رب مسير، در موجود مانع(

 زيــر ي رابطـه  از شــده، ايجـاد  انعكــاس انزمي ـ ،)باشـد 
P୰  :[13] شود ميمحاسبه  = 200Pୱ୭ ൤7 + 	4Pୱ୭7 +	Pୱ୭ ൨ 										kPa																										 

)5(  
ــذاري     ــان بارگ ــاران    tୢ	زم ــم و همك ــط ل توس

 ه اسـت لگاريتمي زير پيشنهاد گرديد ي صورت رابطه به
[11]:  

 logଵ଴ ቀ ୲ౚ୛భ యൗ ቁ ≈ −2.75 + 0.27	logଵ଴ ቀ୛ୖభ యൗ ቁ                             

                                                      (Z ≥ 1/0)        

)6(    	logଵ଴ ቀ ୲ౚ୛భ యൗ ቁ ≈ −2.75 + 1.95	logଵ଴ ቀ୛ୖభ యൗ ቁ                                

(Z ≤ 1/0)     
)7(                                           

 توســط جديــدتر ارائــه شــده ي چنــين رابطــه هــم  
  :[12] باشد مطابق زير مي و ماهري فرد ايزدي

  logଵ଴ ቀ ୲ౚ୛భ యൗ ቁ ≈ 0.28 + 0.31	logଵ଴ ቀ୛ୖభ యൗ ቁ             
                                                   (Z ≥ 1/0)    

 )8(  logଵ଴ ቀ ୲ౚ୛భ యൗ ቁ ≈ 0.28 + 2.5	logଵ଴ ቀ୛ୖభ యൗ ቁ                
(Z ≤ 1/0)   

)9(  
ريخچه زماني فشار ناشي از انفجار كه در شكل تا  

ــده اســت، ) 1( ــايش داده ش ــه  نم ــايي توســط رابط نم
ــدر يدلافر ــه ) Friedlander(ن ــابق رابط ــان  )8( ي مط بي
Pୱሺtሻ  :[17] شود مي = 	Pୱ୭ ቀ1 − ୲ି୲౗୲ౚ ቁ exp ቀ−b ୲ି୲౗୲ౚ ቁ	 )10             (
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 tdزمان رسيدن موج انفجار به سـازه،   ta نآدر كه   
فـاكتور    .اسـت  كاهنـدگي  ضريب bزمان بارگذاري و 

باشـد   ميزمان  -صورت سطح زير نمودار فشار به ضربه
، كـه  )td در مـدت زمـان   )1(ني شـكل  سطح زير منح(

  :استانتگرالي آن به قرار زير  ي رابطه
)11                                  (i୰ = ׬	 Pୱሺtሻdt୲౗ା୲ౚ୲౗  

 Pୱሺtሻنمـودار   براي سهولت، در بسياري از موارد،  
بـارت ديگـر   بـه ع (شـود   فـرض مـي   يمثلث ـ صورت به

، كـه در آن  )دشو تغييرات فشار با زمان خطي فرض مي
 بار. رسد يفر مبه ص tୢ	در مدت زمان  Pୱ୭ي فشار اوليه
صـورت بـاري گسـترده بـر نمـاي خـارجي        انفجار بـه 

شود كه مقـدار آن بـا دور شـدن از     ساختمان اعمال مي
 ـ  معمـولاً . ابـد ي منبع انفجار كاهش مـي  بـار  ن توزيـع اي

 ساختمان در ارتفاع شود كه گسترده فرض مي صورت به
در برخــي از البتــه . كنــد صــورت خطــي تغييــر مــي بــه

كز در تراز هـر  صورت بارهاي متمر اين بار به تحقيقات
توزيع خطـي و  ) 2(در شكل  .است طبقه قرار داده شده

 .متمركز بار در ارتفاع ساختمان نمايش داده شده اسـت 
و در  ابتــدا بــراي انفجارهــاي مختلــف، مقالــهدر ايــن 

و بيشينه فشـار انعكاسـي    فواصل متفاوت، بيشينه فشار
ابـط بـالا محاسـبه    و رو A.T.-Blastافزار  نرم ي وسيله هب

هـاي   پـس از آن قـاب  . اند شده و با هم مقايسه گرديده
بار بـا   ركز، و يكمبار با بارهاي مت يك امكدهرمتفاوتي، 

خطي، با توزيع خطي در طول زمان،  ي هاي گستردهبار
تحليـل   ،بار بـا توزيـع غيرخطـي در طـول زمـان      و يك
  .ندا دهگردي مقايسهاند و نتايج  شده

  
  

 صورت خطي و متمركز اع بارگذاري بهانو  2 شكل

هاي ساختماني  سازهو تحليل سازي  مدل ي نحوه
 افزار مختلف در نرم

اي، در  دليـل داشـتن طبيعتـي ضـربه     بارهاي انفجاري به
به همين  شوند و مي لازمان بسيار كوتاهي به سازه اعم

دليل با بارهاي جانبي ديگر نظير بـاد و زلزلـه متفـاوت    
براي بررسـي بارهـاي ناشـي از    ين مقاله در ا .باشند مي

هزار موقعيت متفـاوت در   حدود پنجابتدا براي  ،انفجار
تـا   10متري و حجم مـواد منفجـره از     85تا  2فواصل 

بخش ذكر شده در هاي تجربي  كيلوگرمي، فرمول 2000
بـا  هـا   نتـايج حاصـل از آن  و  ، محاسبه شـده مقاله قبلي

مقايســه    A.T.-Blastافــزار   نــرم حاصــله از  نتــايج  
  . است هگرديد
صورت كامـل و   بهكه ي هاي سازه، بعد ي مرحله در  

و بـراي بارهـاي    اي نامـه  وابط آيـين ضبا رعايت تمامي 
. اند اند، مورد ارزيابي قرار گرفته اي طراحي گرديده لرزه

صورت مجزا تحـت بـار    به هاي سازه بدين منظور، قاب
بـا بررسـي نتـايج،    انـد و   ناشي از انفجار قرار داده شده

. اسـت  بيـان گرديـده  نكاتي درباره اين نـوع بارگـذاري   
هاي سـاختماني مـورد مطالعـه، در شـش حالـت       سازه

بار با  كدام يك دو، پنج و هشت طبقه و هر متفاوت، در
ايـن  . نـد ا دهانه انتخـاب شـده   دهانه و يكبار با شش سه

بـا خطـر    اي در منطقـه  ها بـا اهميـت زيـاد و    ساختمان
د نرمه بسيار زياد، قرار داشته وبا استفاده از فولا ي زلزله

، ضـريب  fy=235 MPa شـدن   تنش جاري ساختماني با
ــون  ــدول الا µ=0.3پواس ــيتهو م  E=200 GPa ستيس

ــه ــژه  ب ــاب خمشــي وي ــولادي طر ي صــورت ق  يحــاف
هـا نشـان    شماتيك قابتصوير )3(در شكل . ندا گرديده

  .است داده شده
 :ها عبارتند از در تحليل كار گرفته شده فرضيات به

هـا   در سه حالت متفاوت به سازهبار ناشي از انفجار -1
گذاري با توزيع در حالت اول، بار ؛است اعمال شده

از و ) وجه سـتون ( بر روي وجه ساختمان گسترده 
در نظـر  مطابق با شرايط واقعي  تاريخچه زماني نظر

انفجـاري   ، بـار در حالـت ديگـر  . اسـت  گرفته شده
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بـا   ولـي  گسترده بر روي وجه سـاختمان رت صو به
 در حالــت ســوم،و  توزيــع مثلثــي در طــول زمــان

از نظر تاريخچه زماني مطـابق  صورت بار متمركز  به
در تـراز طبقـات در نظـر گرفتـه     با شـرايط واقعـي   

ــده ــت ش ــدول مو  . اس ــه ج ــه ب ــا توج ــود در ب ج
FEMA428   مواد منفجره يك خـودرو سـواري در 

خواهد بود كه اين بار در  كيلوگرم 80تا  35حدود 
باعــث تخريــب   ،متــر 15حــدود  در اي فاصــله
در . [18] هـــاي ســـاختمان خواهـــد شـــد ســـتون

 ايـن نتيجـه  اوليـه   ي گرفتـه  صـورت هاي  سازي مدل
در فواصـل كمتـر از    و براي مواد منفجره شدييد أت

 .هاي بيروني كاملاً تخريب گرديدنـد  ، ستونمتر 30
 ي نحوهبتوان اثر  كه اين يارب با توجه به اين نكته و

و  نمود بررسيرا  سازه بر انفجار از ناشي بار اعمال
خطـي سـازه قبـل از    سي رفتـار غير رمنظور بر بهنيز 

بار مبناي طراحي، بار ناشي از  مقاله اين در، خرابي
در فاصـله   TNTيلوگرم ك 55انفجار يك خودرو با 

نتايج حاصـل از   .سته اشد متري در نظر گرفته 40
هاي تحت اثر انفجارهـاي بـا    تحليل براي سازه اين

 50تـا   30در حـدود  (متوسط از ساختمان  ي فاصله
   . باشد داراي كاربرد مي) متر

ثر بر هر قاب، با توجه به عرض باربر جـانبي  ؤبار م -2

است كه عبـارت اسـت از مجمـوع     آن محاسبه شده
چنـين   هم .هاي كناري نصف فاصله آن قاب تا قاب

ست تمام بار ناشي از انفجـار از طريـق   ا فرض شده
 .است ديوارها به سازه منتقل گرديده

افـزار   ها، نرم افزار مورد استفاده براي تحليل قاب نرم -3
ANSYS هاي صورت پذيرفته در  باشد و تحليل مي

ورت ديناميكي تاريخچه زماني و با درنظـر  ص آن به
و  خميري كامل براي فولاد -گرفتن رفتار ارتجاعي

انجـام   افـزار  اين نـرم  Explicit ي با استفاده از جعبه
  .است گرفته

باشـد   مي BEAM189مان مورد استفاده در تحليل لا -4
بـا  و ، درجـه دو  رفتار غيرخطـي امكان با ماني لكه ا

شش درجه آزادي در هر گره به صورت سه درجـه  
 ادي دورانـي اسـت  جايي و سه درجه آز هابآزادي ج

[19]. 

: قاب دوطبقـه براي ها  ستوناستفاده در  موردمقاطع  -5
IPB200  ،طبقـات اول و دوم   :قاب پنج طبقه براي

IPB 360 طبقات ديگـر   وIPB 200 قـاب   بـراي  و
طبقات  ، IPB 500 طبقات اول تا سوم :هشت طبقه

 IPB آخـر   ي دو طبقه و IPB 360 چهارم تا ششم 

 و  IPE270ها شامل تيرچنين مقاطع  هم .است 200
IPE300 اشندب مي.  

 

  
  )باشند برحسب متر مي اعداد(هاي ساختماني مورد تحليل  تصوير شماتيك قاب  3شكل 
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و بار انفجار  ي هاي محاسبه روشنتايج حاصل از 
 ها آن ي مقايسه

در   A.T.-Blastافـزار   كـه نتـايج نـرم    ايـن  با توجـه بـه  
آزمايشــگاهي  هــاي ميــداني و حاصــل از دادهحقيقــت 

راجـع معتبـر علمـي و نظـامي     ييـد م أد تمور باشد و مي
بـراي   يعنـوان معيـار   بـه  در بسياري از مقـالات ، است

محاسبات مربوط بـه ميـزان بـار     كنترل و بررسي نتايج
بـه همـين    .[15] است گرفتهمورد استفاده قرار  انفجاري

افـزار   نيز از نتايج حاصل از اين نرم بررسيدر اين  دليل
در  .استفاده شده اسـت كنترل دقت روابط تجربي  براي
ــدا ــا  مــواد منفجــره بارهــاي انفجــاري حاصــل از ابت ب
، TNT )10 ،20كيلـوگرم   2000تـا   10بين هاي ما وزن
تا  2فواصل مختلفي بين و ) كيلوگرم 2000تا . . .  ، 30
افـزار   نـرم توسـط  ، )متـر  85تـا  . . . ، 4، 3، 2( متر  85

A.T.-Blast  اصـل از ايج حنت ـ سـپس  دست آمـده و  به 
اين نتايج با  و اند نيز محاسبه گرديده هاي تجربي فرمول

   .اند شدههم مقايسه 
نتايج حاصل ، )4( ي شماره هاي لشكمجموعه در   

 ايه ـ وزنبـراي   ،td بارگذاري زمان تداوم ي محاسبهاز 
kg40، kg560، kg  1100 و kg 2000   ــواد منفجــره م

TNT ،تجربــي پيشــنهادي توســط  هــاي فرمــولاز  كــه
محاسـبه   )Lam( و لَـم  )I & M( مـاهري  و فـرد  ايزدي
مقايسه   A.T.-Blastافزار  با نتايج حاصل از نرم اند، شده

  .و ميزان خطا نمايش داده شده است
مربـوط   ي رابطـه  ها پيداست، شكلاين از  چنانچه  

ماهري در هيچ فاصله و بـا هـيچ ميـزان     و فرد به ايزدي
. كند اد نميدرصد ايج 5خرج انفجاري، خطايي بيش از 

گردد كه در فواصل بـيش از   مشاهده مي چنين كاملاً هم
هاي مـواد منفجـره كمتـر از     وزنمتر و براي  30حدود 
يار بس ـ ي اين رابطـه خطا درصد  ،TNTكيلوگرم  1000

بـه صـفر    يشـتر واهد بود تا جايي كه در فواصل بخكم 
مربـوط بـه لَـم     ي رابطـه  ي ولي درباره. گردد نزديك مي

 10حـدود كمتـر از   يبايد گفت كه اين رابطه در فواصل
باشد و درصد خطاي آن تا  متر داراي دقت مناسبي نمي

 رسد كه اين ميزان خطـا نسـبتاً   درصد هم مي 15حدود 
 ي د منفجـره هاي موا اين رابطه در حجم ولي. زياد است

 10در فواصل بـين  و نيز ) گرمكيلو 1000بيش از (زياد 
 و فـرد  ايزدي ي متر از دقت بهتري نسبت به رابطه 30 تا

ماهري برخوردار است ولـي در فواصـلي غيـر از ايـن،     
مراتـب نسـبت بـه خطـاي      ميزان خطاي اين رابطـه بـه  

همـين  . ماهري بيشتر خواهـد بـود   و فرد ايزدي ي رابطه
و موضوعات، يعنـي خطـاي كمتـر در غالـب فواصـل      

محـدود بـودن    نينچ همهاي معمول مواد منفجره،  وزن
 5فرد و ماهري به كمتـر از   ايزدي ي ميزان خطاي رابطه

به اين رابطه نسبت  ، باعث ايجاد اطمينان بيشتريدرصد
  .شود لمَ مي ي به رابطه

، نتايج حاصل )5( ي هاي شماره در مجموعه شكل  
      هـاي  بـراي حجـم   Psoبيشينه فشـار واقـع    ي از مقايسه

kg 40 ،kg 560 ،kg 1100 و kg 2000  ــره ــواد منفج م
TNT هاي تجربي پيشنهادي  بين نتايج حاصل از فرمول
 A.T.-Blastافـزار   و ميلز بـا نتـايج حاصـل از نـرم     براد

  .شود مشاهده مي
مربـوط   ي ها پيداست، رابطـه  شكلاين از  چنانچه  

 هـاي  ميـزان خـرج  ها و با غالب  فاصله غالبدر  برادبه 
. كنـد  ايجـاد مـي  درصـد   5از  كمتـر انفجاري، خطـايي  

گردد كه در فواصل بـيش از   مشاهده مي چنين كاملاً هم
تـر   كم(خطاي اين رابطه بسيار كم  درصدمتر،  8حدود 

شتر به صـفر  يدر فواصل بخواهد بود و ) درصد 5/0از 
 ميلـز مربوط بـه   ي رابطه ي ولي درباره. گردد نزديك مي

ر مت 8 دحدوبايد گفت كه اين رابطه در فواصل كمتر از 
 باشـد  ميدرصد  19تا حدود  درصد خطايي حتي داراي

و لـذا در ايـن    كه ايـن ميـزان خطـا نسـبتاً زيـاد اسـت      
 ولـي . باشد محدوده، اين رابطه داراي دقت مناسبي نمي

در فواصل  هاي مواد منفجره، وزنغالب ين رابطه در هم
بهتـري نسـبت بـه    مراتـب   بـه متر از دقـت   10بيش از 
 3/0خطـايي كمتـر از   ( ر اسـت برخـوردا   براد ي رابطه
، ايـن شـرايط   ي همـه در مجموع و با دقت به . )درصد

كيد بر أبا ت(ه اصلهر ميزان ف مورديعني خطاي كمتر در 
مـواد منفجـره،     هـر حجـم   و) متـر  10بيش از  ي فاصله
از دقـت   بـراد  ي نسبت به رابطهميلز  ي رابطه اده ازاستف

متـر   8از در فواصـل كمتـر    ليوبهتري برخوردار است 
تري به همراه خواهد  نتايج دقيق براد ي استفاده از رابطه
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره ششمسال بيست و    

  .داشت
ــه شــكل   ــاي شــماره در مجموع ــايج  )6( ي ه ، نت

بـراي   Prبيشـينه فشـار انعكاسـي     ي هحاصل از مقايس ـ
مـواد   kg 2000و  kg 40 ،kg560 ،kg 1100هاي  حجم

هـاي تجربـي    بين نتايج حاصل از فرمول TNTمنفجره 
-.A.Tافزار  از نرم و ميلز با نتايج حاصل برادپيشنهادي 

Blast ودش مشاهده مي.     
  

  

و  )Lam(روابط لَم  ي درصد خطاي موجود در مقايسه  4شكل 
 ي دوره ي براي محاسبه A.T.-Blastبا  )I & M(فرد و ماهري  ايزدي

  tdبارگذاري 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي براد و ميلز  روش ي درصد خطاي موجود در مقايسه  5شكل 
  Psoبيشينه فشار واقع  ي براي محاسبه  A.T.-Blastبا 

  
  



  ...هاي  بارگذاري انفجار و ارزيابي پاسخ غيرخطي سازه   128
 

  
 1393، يك، شماره ششمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

  
هاي براد و ميلز  روش ي درصد خطاي موجود در مقايسه  6شكل 

  Prبيشينه فشار انعكاسي  ي براي محاسبه  A.T.-Blastبا 
  

هـا و بـا    مربوط به براد در بيشـتر فاصـله   ي رابطه  
درصـد   4تـر از   ف، كـم هاي انفجاري مختل ميزان خرج

متـر،   8در فواصـل بـيش از حـدود    . كند خطا ايجاد مي
) تر از يك درصد كم(درصد خطاي اين رابطه بسيار كم 

مربوط به ميلز  ي رابطه ي درحالي كه درباره. خواهد بود

بايد گفت كه اين رابطه داراي خطاي زيادي در فواصل 
 13متر است كه اين خطـا تـا حـدود     8كمتر از حدود 

هـاي   وزن ي چنين اين رابطه در همه هم. باشد درصد مي
مراتــب  فواصــل از دقـت بـه   ي مـواد منفجـره، در همـه   
در . بـراد  برخـوردار اسـت    ي كمتري نسبت بـه رابطـه  

شينه فشار بي ي برخلاف نتايج حاصل از مقايسه ،مجموع
Psoبيشينه فشار انعكاسي  ي ، براي محاسبهPr  با توجـه ،

سـبت بـه   بـراد ن  ي تفاده از رابطـه به خطـاي كمتـر، اس ـ  
  .ميلز از دقت بهتري برخوردار است ي رابطه

  
 به بار انفجاري ها پاسخ قاب ي محاسبه و مقايسه

ميزان بار و  ي در بخش قبل روابط موجود براي محاسبه
در . زمان اعمال آن بر سازه مورد بررسي قـرار گرفتنـد  

ازه اعمال ايـن بـار بـر س ـ    ي بخش به بررسي نحوهاين 
قابــل توجــه ايــن اســت كــه بــا  ي نكتــه .پــردازيم مــي

كه ديوارهاي ساختمان پـس از برخـورد مـوج     وجودي
بسـيار   ي شوند، ولي با توجه به دوره انفجار تخريب مي

كوتاه بارگذاري، اين بار عملاً قبل از تخريـب ديوارهـا   
لذا در اين مقاله . به عناصر باربر سازه منتقل خواهد شد

اند، ولي بار انفجاري  كه ديوارها مدل نشده با وجود اين
بـراي   .هـا منتقـل شـده اسـت     هـا بـه سـتون    وارد بر آن

نتايج ثر بر ساختمان از ؤبار انفجاري مو اعمال محاسبه 
 A.T.-Blastافـزار   عكاسـي مربـوط بـه نـرم    بيشينه بار ان
نمودار بارهاي وارد بر سازه در ايـن  . است استفاده شده

كه بتوان  براي اين. گردد مشاهده مي )7(مقاله، در شكل 
ايـن  كـرد،   فرضصورت خطي  بهرا توزيع بار در زمان 

شـود كـه فـاكتور     اي در نظـر گرفتـه   گونه نمودار بايد به
 .ضربه براي اين حالت با نمودار اصـلي مسـاوي باشـد   

مشـاهده  ) 7شكل شماره (كه در نمودار بارگذاري  چنان
 07397/0ه سـازه  شود، زمان رسيدن موج انفجاري ب مي

هـا، ايـن زمـان بـه      ثانيه است كه در هنگام تحليل سازه
 .است فرض گرديده) زمان صفر(زماني،  أعنوان مبد

، )1( ي و جــدول شــماره )8( ي در شـكل شــماره   
هاي مختلـف   جرم بام در حالت جايي مركز هبيشينه جاب

نتـايج نشـان   . اسـت  بارگذاري با هـم مقايسـه گرديـده   
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، يك، شماره ششمسال بيست و    

وان بــا تقريــب خــوبي كــه كــاملاً تــ دهــد كــه مــي مــي
جـاي بارگـذاري انفجـاري بـا      كارانه اسـت، بـه   محافظه

توزيع غيرخطي نسبت به زمان، از بارگذاري انفجـاري  
چنـين   هـم . با توزيع خطي نسبت به زمان استفاده نمود

نتايج ناشي از بارگذاري گسـترده، مشـابهت زيـادي بـا     
تـراز   صـورت متمركـز در   نتايج حاصل از بارگذاري به

اما اين مطابقت با افزايش تعـداد طبقـات،   . طبقات دارد
  .شود كمتر مي

  
  هاي مورد استفاده در اين مقاله نمودار بارگذاري  7شكل 

 

  
  متفاوتي ها يبارگذارتوجه به شرايط  با طبقه 5  ساختمان در بام ترازيي جا هجاب ي سهيمقا  8 شكل

  
 )cm( ها، تحت اثر بارهاي متفاوت بام در قابجايي مركز جرم  هبيشينه جاب  1جدول 

  
بار گسترده، با توزيع غير خطي

  در زمان
بار گسترده، با توزيع خطي 

  در زمان
بار متمركز، با توزيع خطي 

  در زمان
 69/8 68/8 00/8 طبقه 2قاب 

 41/26 00/26 17/23 طبقه 5قاب 

 94/32 50/31 21/30 طبقه 8قاب 

  

 
  

  طبقه 5قاب  دوم و اولي رديف ها ستون درروي برشي ني ي سهيمقا  9شكل 
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 هـاي صـورت   با توجه به نتـايج حاصـل از تحليـل     

توان گفـت كـه بيشـترين تـنش در      طور قطع مي گرفته، به 
هـا بـه محـل     تـرين سـتون   نزديـك (هاي اول سـازه   ستون
هاي فشـاري،   ها شامل تنش اين تنش. دهد رخ مي) انفجار

هـاي   نـان كـه در شـكل   چ هـم . كششي و برشـي هسـتند  
تــرين و  مشــخص اســت، بحرانــي) 10(و  )9( ي شــماره
. ها، نيروي برشـي اسـت   ترين نيروي وارد بر ستون بزرگ

تحليل ديناميكي تاريخچـه زمـاني بـراي بارهـاي انفجـار      
باشد، فقط با توجه به كـم   بسيار مشابه با بارهاي زلزله مي

زمـاني   هاي است كه طول گام بودن زمان تداوم بار لازم
بسيار كوچك انتخاب گردد و در ضـمن بـا توجـه بـه     
آهنگ سريع كـرنش لازم اسـت كـه مقاومـت مـواد در      

  .[20] ضريب افزاينده ضرب گردد
حداكثر نيروي برشـي در   )2( ي شمارهدر جدول   

ــتون ــه س ــاي طبق ــابي  ه ــه   اول ق ــف ارائ ــاي مختل ه
حـداكثر  است كـه ميـزان     مهم اين ي نكته. است گرديده
ترين سـتون بـه محـل     نزديك(ستون اول  برشي نيروي
. يابد ها تغيير چنداني نمي دهانه تعداد با افزايش) انفجار

برشـي، در همـان    نيـروي كه اين بيشينه  با توجه به اين
ه آغـازين  ثاني 005/0تا  0005/0حدود (هاي اوليه  زمان

دهد و هنوز كليت سازه پاسـخي بـه    رخ مي) بارگذاري
شود كـه ايـن ميـزان     است، مشاهده مي  بارگذاري نداده

اول، با افـزايش تعـداد طبقـات     ي بيشينه در ستون طبقه
چنين مشاهده  هم. يابد گيري نمي ساختمان افزايش چشم

ها بـاهم   شود كه بيشينه نيروي برشي در ديگر ستون مي
 .برابر است

جايي مركز جرم بـام   هجاب )11( ي در شكل شماره  
دهانـه   دهانه و شـش  حالت سهطبقه در دو  8براي قاب 

هـا نشـان    نتايج حاصل از تحليـل . اند با هم مقايسه شده
هاي بيشتري دارند،  هايي كه تعداد دهانه دهد كه قاب مي
هـاي   هاي با دهانه جايي كلي كمتري نسبت به قاب هجاب

دليل سختي بيشـتر   تواند به له ميأكمتر دارند كه اين مس
بـارت ديگـر بـا افـزايش     بـه ع . باشد ها  جانبي اين قاب

ر يـك قـاب عمـود بـر     ها د تعداد ستون(ها  تعداد دهانه
هاي ناشي از انفجار را  ييجا هتوان جاب مي) جهت انفجار

  .در ساختمان كاهش داد

  
  

  دهانه 3طبقه،  2و سوم از قاب  دوم ،اولي رديف ها ستون دري محوري روين ي سهيمقا  10 شكل
  

  )كيلونيوتن(هاي متفاوت  اول، در قاب ي هاي طبقه ستون حداكثر نيروي برشي  2جدول 
 

  نوع قاب
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  دهانه
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  دهانه
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 نهاده 6نه و اده 3در دو حالت  طبقه، 8براي قاب  جرم بام جايي مركز هجاب ي مقايسه  11 شكل

  
 گيري نتيجه

روابـط متعـددي    فشار ناشي از انفجـار  ي محاسبهبراي 
از ميـان ايـن روابـط،    . اسـت  ارائه شـده  محققانتوسط 

 ـ   يدتوان بـه روابـط ايـز    مي م بـراي  فـرد و مـاهري و لَ
و ميلـز بـراي    بـراد دوره بارگذاري و روابط  ي محاسبه
ــا توجــه بــه . بيشــينه فشــار اشــاره نمــود ي محاســبه ب
دست  بهموارد زير  ،در اين مقالهانجام شده هاي  بررسي

  : آمده است
طـور كلـي نسـبت بـه      فرد و ماهري به روابط ايزدي -1

خطـاي ايـن روابـط     .روابط لمَ دقت بيشتري دارند
 .شود درصد محدود مي 5به  حداكثر

خطاي روابـط  درصد  از محل انفجار كم فواصل در -2
 .زياد است لمَ

، در  Pso روابـط مربـوط بـه بيشـينه فشـار      در مورد -3
دقت بهتـري نشـان   ميلز  ي هرابطاستفاده از وع مجم
 .دهند مي

،  Pr در مورد روابط مربوط به بيشينه فشار انعكاسي -4
استفاده ، Pso به بيشينه فشارروابط مربوط  بر خلاف
نشـان  را  تريدقت بيش ـدر مجموع  ،براد ي هاز رابط

 .دده مي

سازي سازه و بارگذاري انفجـاري بـر    پس از مدل  
  :افزار، نتايج زير قابل ذكر است روي آن در نرم

براي مدل كردن بارهاي ناشـي از انفجـار بـر روي     -1

بـا   قـات ه از بارهاي متمركز در تراز طبسازه، استفاد
 است، داراي دقت كافي توزيع خطي نسبت به زمان

و ميزان خطاي آن نسبت به حالت بـار گسـترده بـا    
 .باشد ناچيز ميتوزيع غيرخطي نسبت به زمان، 

هـاي نزديـك بـه     جار در ستونفبارهاي ناشي از ان  -2
 يزيـاد  ، ايجـاد نيـروي برشـي نسـبتاً    محل انفجـار 

هـاي بعـد    ديـف هاي ر ه اين نيرو در ستونك كند مي
 . يابد شدت كاهش مي به

 ـ   افزايش تعداد دهانـه  -3 ثير چنـداني بـر   أهـاي قـاب ت
هــاي رديــف اول  نيروهــاي ايجــاد شــده در ســتون

امـا باعـث كـاهش     ،ندارد )نزديك به محل انفجار(
از طرف ديگر . گردد قاب ميكلي تغييرمكان جانبي 

ساختمان، نيروهـاي ايجـاد    با افزايش تعداد طبقات
پايين سـاختمان افـزايش    ي هاي طبقه در ستونشده 

هـاي كوتـاه    بنـابراين سـاختمان   ،يابـد  چنداني نمـي 
هـا   دليل بالا بودن نيروهاي ناشي از انفجـار در آن  به

نســبت بــه نيروهــاي طراحــي معمــولي ســازه، در  
پـذيري   هاي بلنـد داراي آسـيب   مقايسه با ساختمان

رج از خـا بيشتري در مقابل بارهاي ناشي از انفجار 
البتـه در ايـن مـورد نيـاز بـه       .باشـند  ساختمان مـي 

هــاي  هــاي بيشــتر و بــر روي تعــداد قــاب بررســي
طـور قطـع اظهـار نظـر      تا بتوان به باشد ميبيشتري 
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