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 ه یدچک
 اخیار،  هایساا   در  هابرسازه  تروریستی  حملات  گسترش  به  توجه  با.  است  تروریستی  انفجارهای  مستعد  نقاط  از  یکی  هاساختمان  ینگپارک

 برخاوردار  ایویاهه  اهمیت  از  آن  از  ناشی  خسارات  کاهش  جهت  مناسب  کاریراه  یافتن  و  انفجار  برابر  در  موجود  یهاساختمان  رفتار  شناخت
 در تصادفی صورتبه شدهگذاریبمب خودروی از ناشی انفجار تحت مسلح بتن طبقه 10 ساختمان  یک  خرابی  احتما   پهوهش  این  در.  است
 بار و کاارلومونت ساازیشبیه روش باه ساختمان سازه  اعتماد  قابلیت  تحلیل  از  ارزیابی  این  برای.  است  قرارگرفته  ارزیابی  مورد  همکف  طبقه
 نظار در تصاادفی متغیرهاای.  اسات  شادهاستفاده  LS-DYNA  افازارنرم  در  محادود  اجزاء  مد   نامیکیید  تحلیل  از  آمدهدستبه  نتایج  پایه

 اثار  بررسای  جهات.  باشندمی  هادا   ضخامت  و  برسازه  وارد  ثقلی  بارهای  انفجار،  بارگذاری  تاریخچه  انفجار،  رخداد  موقعیت  شامل  شدهگرفته
 صاورتبه انفجاار تولیاد باا ساس  شاده،تقسیم گوشاه و کناار مرکز، ناحیه سه به انساختم پلان خرابی، احتما  بر انفجار  رخداد  موقعیت
 احتماا  آمدهدساتبه نتاایج اساس بر. است  شدهمحاسبه  ساختمان  به  خسارت  مختلف  سطوح  رخداد  احتما   نواحی،  از  یک  هر  در  تصادفی
 مرکازی  یهاساتون  تقویات  باا  یتاًنها.  است  نواحی  سایر  از  رشتبی  یریگچشم  مقدار  به  پلان  مرکزی  ناحیه  در  انفجار  رخداد  هنگام  در  خرابی
 900و 750 ،600 منفجاره مااده مقادار باا انفجارهاایی بارای(  درصد  55  از  بیش  خسارت)  سنگین  خسارت  رخداد  احتما   که  شد  مشاهده
 .یافت  کاهش درصد 77  و 56 ،52 میزان به یببه ترت TNT کیلوگرم
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Parking floors in buildings are of the most likely places for terrorist 

bombings. While terrorist attacks across the globe have increased 

remarkably in the last decades, it is important to recognize the 

behavior of existing structures against explosions and to find 

appropriate solutions to reduce the resulting damages. In this study, 

the failure probability of a 10-story reinforced concrete building 

subject to a vehicle bombing in random locations in the ground 

floor is evaluated. For this evaluation, reliability analysis of the 

building structure is conducted using a Monte Carlo simulation 

method and the results are obtained using a dynamic analysis of a 

finite element model and LS-DYNA software. The random variables 

considered herein are the location of the explosion, the time history 

of the blast loading, the gravity loads and the slab depth. In order to 

investigate the effect of the explosion location on the probability of 

failure, the building plan was first divided into three categories 

including the center, side and corner areas, then by randomly 

generating the explosion in each area, the probability of different 

level of damages to the building was calculated. Based on the 

results obtained in this study, the probability of failure in the central 

area of the plan is more significantly compared with those of the 

other areas. Finally, it is shown that by strengthening the central 

columns, the probability of heavy damages (damages greater than 

55%) for blast loadings containing 600, 750 and 900 Kg TNT 

charge weights is reduced to 52%, 56% and 77%, respectively. 
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 مقدمه -1

  معرض  در  گرفتن  قرار  مستعد  پیش   از  بیش  مرتبهد  بلن  و  مهم   هایسازه  اخیر،  هایسا   در  تروریستی  حملات  گسترش  به  توجه  با

  اند شدهساخته   و  طراحی  زلزله  و  باد  ثقلی،  بارهای  از  ناشی  وارده  نیروهای  ساسا  بر  موجود  هایسازه  اغلب.  باشندمی  تروریستی  انفجارهای

 موج   مستقیم  برخورد  اثر  در  تواندمی  انفجار  از  ناشی  اولیه  خسارت .است  برانگیزچالش  انفجار  برابر  در  هاسازه  این  رفتار  بینیپیش   درنتیجه

  هایبخش  به  خرابی  گسترش  احتما   باشند،   ستون  مانند   اصلی   باربر  اعضای  ه دیدآسیب  هایالمان  اگر.  دهد   رخ  سازه   هایالمان  به  انفجار

 شمار   به  انفجار   از  ناشی  ثانویه  خسارت  نوعی   تواندمی  را  رونده پیش  خرابی.  دارد  وجود  سازه   در   رونده پیش  خرابی  پدیده   رخداد  و   سازه   دیگر

 .آورد

  در.  است  شده انجام  متعددی  عددی  و   آزمایشگاهی   مطالعات  ارفجان  بار  تحت  دا   و   ستون  مانند   ایسازه  اعضای  خسارت  درزمینه

  را   ایلرزه  تمهیدات  گرفتن  نظر  در  بدون  و  با  بتنی  ستون  دودسته  ماندهباقی  ظرفیت  آزمایشگاهی  صورتبه[  1]  همکاران  و  لی  راستا  همین

 مربوط   عددی  مطالعات  اغلب.  قراردادند  آزمایش  ردمو  انفجار  تحت  را  بتنی  تیر  عدد  18  دینامیکی  پاسخ[  2همکاران ]  و  نصر.  کردند  بررسی

 زمینه   در[.  8-3است ]  شدهانجام  محدود  اجزاء  سازیمد   و  معاد    آزادی  درجه  یک   سیستم  روش  دو  از  انفجار  بار  تحت  اعضا  تحلیل  به

  و  لوسیونی  راستا   این  در .  است  ده شانجام  محققان  توسط  متعددی  عددی   مطالعات   نیز  انفجار  بار   اثر   تحت  ها سازه  تخریب  به  مربوط  مطالعات 

 نزدیک   نتایجی   و  کرده  سازیمد   محدود  اجزاء  صورتبه  هایی سازیساده  با   را  داخلی   انفجار  تحت   شدهتخریب  ساختمان   یک[  9]  همکاران

 اثر بارگذاری   تحت  مدفون  نیمه  بتنی  برشی  دیوار  و   خمشی   قاب  توام  سیستم   رفتار[  10حسنوند و همکاران ].  کردند  استخراج  واقعیت  به

 بررسی قرار دادند.مورد انفجاری را 

 تحلیل  جهت  نییعت  هایروش  از  هاآن   اکثریت  در  اما  است  شدهانجام  انفجار  بار  تحت  هاسازه  درزمینه  ایگسترده  مطالعات  گرچه

 گرفتن   نظر  در  منظوربه  ابرایننب؛  است  نشده  گرفته  نظر  در  هاآن  در  انفجار  بار  مانند  متغیرهایی  تصادفی  ماهیت  که  شدهاستفاده  سازه

  عدم  شناخت  درزمینه.  شود  استفاده  ها لیتحل  در  احتمالاتی  هایروش  از  است  بهتر  ها سازه  ایمنی  تردقیق  تخمین  و  تصادفی   متغیرهای

  با  هاییتحلیل  هاآن از گیریبهره با  که[  13-11است ] شدهانجام مختلف محققان  توسط هاییپهوهش انفجار بارگذاری به مربوط  هایقطعیت

.  کردند  محاسبه  انفجار  بار  تحت  را  مسلح  بتن  های دا   اعتماد   قابلیت[  14,  11]  وهااو   لو  زمینه  این   در.  است  شدهانجام  اعتماد   قابلیت  روش

  اعتماد  یتقابل  روش  با  انفجار  تحت  فولادی  هایستون  بر  شدید  خسارت  از   جلوگیری  برای  ایمن  فاصله  حداقل[  15]  پور  ملک  و   فرد  هادیان

 خصوصیات   بارانفجار،  متغیرهای  گرفتن  نظر  در  با   مسلح  بتن  دا   و  ستون  جداگانه   پهوهش   دو   در[  17,  16]  استورت  و   شی .  دادند  ارائه

  نظر   در   که  دادند   نشان   بتنی  ستون  نمونه  چند   اعتماد   قابلیت   تحلیل  با [  12همکاران ]  و  هااو.  کردند   تحلیل  مصالح   خصوصیات  و   هندسی 

 . داشت خواهد نتایج  در مصالح خصوصیات به نسبت بیشتری بسیار تأثیر انفجار بارگذاری به مربوط  تصادفی تصیاخصو گرفتن

 خصوصیات   گرفتن  نظر  در  با   هاسازه  خرابی  زمینه  در  مطالعاتی  بارانفجار،  تحت  اعضا  تحلیل  به  مربوط  هایپهوهش  بر  علاوه

 راستا  همین  در.  است  شده انجام  ساختمان  خارج   در  انفجار   رخداد  فرض  با   ها آن  اغلب   که   است  شده انجام  تصادفی   متغیرهای   احتمالاتی

 ریسک   احتمالاتی  تحلیل  از  مهم،   هایساختمان  مجاور  شدهگذاری بمب  خودروهای  از  حاصل  انفجارهای  اثر  بررسی  برای[  18]  استورت

 انجام   انفجار  و  زلزله  توأم  اثر  گرفتن  نظر  در  با  مسلح  نتب  ساختمان  یک  روی  بر  ریسک  لی[ تحل19]  همکاران  و  اپرون.  است  کرده  استفاده

  زمینه   در  .کردند   تحلیل  احتمالاتی  صورتبه  خارجی  انفجار  سناریوهای  تحت   را  فولادی  طبقه  10  ساختمان  یک[  20]  همکاران  و   ژیو.  دادند

 از   محدود  اجزاء  مد   یک  ارائه  با [  21]   یسواب  و  کیلر  است،  ساختمان  داخلی   فضای  در  انفجار  رخداد  موقعیت   که  داخلی  انفجار  بررسی

  به   مربوط  احتمالاتی  های منحنی  همکف،  طبقه  در   تصادفی  صورتبه  انفجار  تولید   با  ، LS-DYNA  افزارنرم  در   طبقه  10  مسلح  بتن  ساختمان

 .دادند ارائه وایبو  عتوزی تابع اساس بر ساختمان بر وارد خسارت میزان برای  الگویی نهایتاً   و آوردند دست به سازه خرابی درصد

 احتمالاتی   صورتبه  برسازه   وارد  خرابی  میزان  بر   داخلی  انفجار  رخداد  موقعیت   اثر  محققان  توسط  گرفتهانجام  های پهوهش  در

  و  کیلر  توسط  شدهارائه   مد   از  گیریبهره  با  پهوهش  این  در .است  نشده  ارائه  برسازه  وارد  خرابی  کاهش  جهت  نیز  راهکاری  و  نشده  بررسی

  و  شده بررسی  سازه   خرابی  احتما   بر  انفجار  رخداد  موقعیت   تأثیر  پلان،  مختلف  نواحی  در   تصادفی   انفجارهای   تولید   با [  21]  سوابی
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  سازه   خرابی  احتما   کاهش  بر  بحرانی  ناحیه  در  موجود  هایستون   تقویت  اثر  نهایتاً.  است  شدهشناسایی  انفجار  رخداد  برای  ناحیه  ترینبحرانی

 از  آمدهدستبه  نتایج  پایه  بر  و  کارلومونت  سازیشبیه   روش  به  اعتماد  قابلیت  تحلیل  از  خرابی  احتما   محاسبه  برای.  است  شدهبررسی

  متغیرهای   و  شدهتعیین  هادا   عمودی  جابجایی   اساس  بر  خرابی  معیار.  است  شدهاستفاده  LS-DYNA  افزارنرم  در  محدود  اجزاء  سازیمد 

 . باشندیم  هادا  ضخامت و برسازه  وارد ثقلی  بارهای انفجار، بارگذاری تاریخچه انفجار، رخداد موقعیت  شامل  شدهگرفته نظر در تصادفی 

 موردمطالعه  ساختمان -2

  ساختمان  یک  به  مربوط  شدهانتخاب  مد .  است  شدهاستفاده[  23-21]  همکاران  و  کیلر  توسط  موردبررسی  مد   از  پهوهش   این  در

 ارتفاع (.  1  شکل)  ندارد  دیواری  گونههیچ  که  است  واقع  پارکینگ  یکآن   همکف   طبقه  در  که  بوده  متر  36/ 5  فاعارت  با  طبقه  10  مسلح  بتن

 فواصل   و  بوده   متر  6  طو   به  برشی  دیوار  چهار  دارای  ساختمان  این.  است  شده گرفته  نظر  در  متر  5/3  طبقات  سایر  و  متر  5  پارکینگ  طبقه

 دیوار   و  هادا   کلیه  ضخامت.  است  شدهداده  نشان  ساختمان  هایستون   و  هابرشی  دیوار  موقعیت  2  شکل  در.  است  متر  8  آن  هایستون   بین

.  اندشده  مسلح  25  میلگرد  عدد  24  وسیلهبه   که  است  مترمیلی  550×550  ابعاد  به  مربعی  مقطع  دارای  هاستون  و  بوده  سانتیمتر  25  هابرشی

 . است شدهگرفته نظر در  مگاپاسکا  530 میلگردها تسلیم  مقاومت و  مگاپاسکا  8/48  مورداستفاده بتن فشاری  مقاومت

 

 .[21همکف ] طبقه در انفجار بارگذاری اثر تحت موردمطالعه ساختمان:  1شکل
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6 m

8 m
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 ی.موردبررس: پلان مربوط به ساختمان  2شکل

 محدود  اجزاء مدل -3

  شده استفاده  LS-DYNA  افزارنرم  در  محدود  اجزاء  ازیسمد   از  انفجار  بار  تحت  موردنظر  ساختمان  تحلیل  و  سازیشبیه   برای

  یکدیگر   از  مجزا  صورتبه  آن  در  میلگرد  و  بتن  کهنحویبه  جزئیات  تمام  با   محدود  اجزاء  صورتبه  بتنی  طبقه  10  ساختمان  سازیمد .  است
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  تعداد  تحلیل  به نیاز  موردنظر  نتایج به رسیدن یبرا پهوهش  این  در ازآنجاکه و  دارد نیاز  تحلیل  برای زیادی  بسیار  زمانمدت شوند  سازیمد 

 انتخاب   و  مصالح  سازیشبیه   برای[  21]  سوابی  و   کیلر  و[  9]  همکاران  و  لوسیونی  توسط  شدهارائه  راهکار  از  ، باشدیم  مد   از  زیاد  بسیار

  معاد   متریا  این رفتارکه  طوریبه  کردند سازیمعاد  همگن  متریا  یک صورتبه را میلگرد  و بتن محققان  این. است شده استفاده ها المان 

 ستون،   به  مربوط  معاد   همگن   مصالح  مشخصات  1  جدو    در.  بکند  سازیشبیه  مناسبی   تقریب  با  شکست  نقطه  تا  را  مسلح  بتن  رفتار  بتواند

 پواسون،   ضریب  υ  حجم،   دواح  جرم  ρ  جدو ،  این  در.  است  شده  آورده  محدود  اجزاء  صورتبه  سازیمد   جهت  ساختمان،  دا   و  برشی  دیوار

E  الاستیک، بخش در الاستیسیته مدو tanE   کرنشی،   شوندگیسخت بخش  در  الاستیسیته مدو yσ  تسلیم،  تنش ultε  و  نهایی  کرنش  C  و  P  

 . باشدمی کرنش سریع نرخ از ناشی مقاومت افزایش اعما   برای سیموندس-کوپر رابطه  در موجود ثابت ضرایب به مربوط

 [ 21] سازه اعضای  به مربوط مسلح بتن معادل  همگن مصالح صاتمشخ:   1جدول

P C ultε (Gpa) tanE (Mpa) yσ E (Gpa) υ )3(kg/m ρ  خصوصیات مصالح 

 ستون 2615 0/ 2 43/ 87 43/ 51 8/ 715 0/ 00164 32 2/ 65

 دا  و دیوار برشی  2615 0/ 2 38/ 69 7/ 754 2/ 850 0/ 00051 32 2/ 65

  MAT_PLASTICITY_WITH_DAMAGE (LS-DYNA Material Model 081)مد  از گنمه متریا  این سازیشبیه  برای

 .شودمی محاسبه[ 24] دیموندس-کوپر رابطه از استفاده  با  کرنش نرخ اثر متریا   مد   این در. است شدهاستفاده

(1) 
 

  مختلف   مصالح  برای  که  هستند  ثابتی  ضرایب  P  و  C  و  مصالح  کرنش  نرخ  ̇ ε  دینامیکی،  افزایش  ضریب  DIF  رابطه  این  در

 . اندمتفاوت

  المان  عدد  24304  از  ها یبرش  وارید  و   هادا   سازیشبیه   جهت  و  beam  المان  عدد  2628  از  ساختمان  هایستون   سازیشبیه   برای

shell  این  شکست  و  ها شکل  تغییر  و  رند یگیم  قرار  انفجار  مستقیم  بارگذاری  تحت  همکف  طبقه  اعضای  اینکه  به  توجه  با .  است  شدهاستفاده  

 . است شده استفاده ها آن  سازیشبیه  برای ریزتری یها المان اندازه از است، شدیدتر طبقات سایر اعضای به نسبت اعضا

 . دهدیم نشان را LS-DYNA افزارنرم در موردبررسی ساختمان از شدهتهیه محدود  اجزاء مد  3 شکل

 

 .موردمطالعه ساختمان به مربوط دمحدو اجزاء مدل:  3شکل
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 انفجار  بارگذاری -4

  باعث  و  منتشرشده  اطراف  به  شعاعی  صورتبه   منفجره،  مواد  سریع  واکنش  از  تولیدشده  گازهای  انفجار،  رخداد  از  پ   بلافاصله

  بر  انفجار  موج  که هنگامی[.  52شود ]می  گفته(  sP)  مبنا   فشار  فشار،  افزایش  میزان  این  به  که  شوندمی  اطراف  هوای  فشار  در  ایلحظه  افزایش

 آن   به  که   کند می  تولید  بیشتری  مراتببه  فشار  و   شده   انعکاس   دچار  کند،می  برخورد  موج  انتشار  راستای  با  موازی  غیر  صلب  نسبتاً   سطح  هر

  برخورد   صلب  صفحه  بر  عمودی  صورتبه  انفجار  موجکه    دهدیم  رخ  زمانی(  maxrP)  انعکاسی  فشار  حداکثر.  شودمی  گفته(  rP)  یانعکاس  فشار

 . کند

 همچنین .  باشندیم  خارجی  انفجارهای   و  داخلی   انفجارهای  کلی  دودسته  شامل  سازه  به  نسبت  هاآن  موقعیت  اساس  بر  انفجارها

  اگر.  شوند یم  تقسیم  زیرزمین  در  انفجار  و   سطحی   انفجار  هوایی،   انفجار  دسته،  سه   به  دارند زمین  سطح  به   نسبت   انفجارها   که   موقعیتی  ازنظر

  در   محصورشده  نوع  از  انفجار  بگیرند  قرار  محیط  آن  در  متعدد  هایبازتاب تحت  انفجار  امواج  که  ایگونهبه  دهد  رخ  بسته  محیط  یک  در  انفجار

 رخداد   موقعیت  زیرا  است  شدهگرفته  نظر  در  نشده  محصور  داخلی  و   سطحی  انفجار  نوع  از  پهوهش  این  مدنظر  انفجار.  شودیم  گرفته  نظر

  ندارد   وجود  پارکینگ  طبقه  در  دیواری  گونههیچ  اینکه  دلیل  به.  است  دادهرخ  ساختمان  داخلی  فضای  در  و  زمین  سطح  نزدیکی  در  فجارنا

 . شده است گرفته نظر در نشده محصور انفجار نوع از درنتیجه

 بارگذاری   یسازهیشب  برای.  شود یم  انفجار   منفی  فاز  و   مثبت  فاز  شامل   که   است  نمایی   صورتبه  انفجار  بارگذاری  واقعی   تاریخچه

  تاریخچه   این.  کرد  استفاده  انفجار  بارگذاری  تاریخچه  تعریف  برای  معاد    مثلثی  تاریخچه  یک  از  و  کرده  نظرصرف  منفی  فاز  از  توانیم  انفجار

 . (4 شکل) باشد داشته را هابرسازه وارد خسارت تعیین برای را کافی  دقت  تواندیم  معاد 

 

 . [26] یانعکاس فشار معادل شده سازیساده مثلثی تاریخچه و انعکاسی فشار مبنا، فشار به مربوط یخچه: تار 4شکل

  ، (dt)  انفجار  مثبت  فاز  زمانمدت  و(  rP)   انعکاسی  فشار  ،(sP)  مبنا  فشار  همچون  انفجار  بارگذاری  به  مربوط  پارامترهای  محاسبه  برای

  مهم  پارامتر  دو  اساس  بر  انفجار  موج  پارامترهای  مقادیر .  است  شدهارائه   مختلف  هاینامهآیین  و   کتب  در  هایی فرمو   و  افزارها نرم  نمودارها،

  پارامترهای   و  پارامتر  دو  این  بین  ارتباط  برای  شدهارائه   تجربی  رابطه  ترینمهم.  شودمی  تعیین  منفجره  ماده  فاصله  و(  W)  منفجره  ماده  مقدار

  W  و  متر  برحسب  هدف  تا  انفجار  محل  فاصله  R  شده،  مقیاس  فاصله  Z  رابطه   این  در.  باشدمی(  2طه  راب)  کنز -هایسکسون  رابطه  انفجار،  موج

 . باشد می TNT کیلوگرم برحسب منفجره  ماده جرم

 

(2) 
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 ارائه  dt  و maxrP  مقادیر  محاسبه  برای  مختلفی  هایروش  ،[13,  30]  نمودارها  و [  92-72]  تجربی  روابط  یارائه  با  مختلف  محققان

 میانگین   محاسبه  برای  نمودارهایی   ،ConWep  [32]  افزارنرم  از  آمدهدستبه  خروجی  و   هاروش   این  مجموعه  اساس  بر[  11]  هااو  و  لو.  انددهاد

maxrP   و dt برحسب Z مبنا  فشار محاسبه برای محققان همین  توسط نیز  4 و  3 روابط(.  6  و  5 های شکل مطابق) اند کرده ارائه  (sP )  حداکثر  و 

 .است شدهاستفاده محققان این نتایج از انفجار بارگذاری تاریخچه تعیین برای مقاله این در که شدهارائه (maxrP) انعکاسی  ارفش

 

(3) 
 

 

(4) 
 

 

 

 .Z [11] شده مقیاس فاصله برحسب maxrP انعکاسی حداکثر  : فشار 5شکل

 

 . [11] شده مقیاس فاصله  برحسب dt مثبت فاز زمانمدت :  6شکل

از یک ضریب کاهنده در تعیین فشار انعکاسی    ،ماi( بر عضو  iαانفجار )  موج  برخورد  زاویه  اثر  گرفتن  نظر  در  برای  پهوهش   این  در

(rP) کاهنده     .است  شدهاستفاده این ضریب  محاسبه  ضریب   مقدار  ،نمودار  این  طبق.  است  شدهاستفاده  7  شکل  در  ارائه  نمودار  ازجهت 

، ضریب ( iα=0  به ازای  rCبدست آمده بر حداکثر مقدار منحنی )مقدار    rCبا تقسیم  شود.  می  تعیین  ، iα  و   sP  مقادیر   از  ادهتفاس  با   rCانعکاسی  

انفجار    کاهنده زاویه برخورد موج  اثر  به  این   .[23-21]شود  محاسبه میاست    1و    0که عددی بین  مربوط  انجام  برای  به ذکر است  لازم 
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عددی  نمود  تمامیمحاسباتی،  آیند  فر روابط  به  از  شدهلیتبدارها  استفاده  با  در    و  آن   MATLAB  افزارنرمکدنویسی  محاسباتی  عملیات 

 . است شدهانجام

 وارد  ستیبایم  زمین  شوک  اثر  درنتیجه  دهدیم  رخ( متری  1  فاصله)  زمین  سطح  به  نزدیک  پهوهش  این  در  مدنظر  انفجار   ازآنجاکه

 [. 33] است شدهگرفته نظر  در اعضا بر وارد نهایی فشار محاسبه درنیز  8/1 ضریب یک منظور همین  به. بشود محاسبات

 

 . sP [43] و iα موج برخورد زاویه از تابعی عنوانبه  ،rC بازتاب : ضریب 7شکل

 سازه اعضای از یک   هر بر وارد بارگذاری تاریخچه محاسبه روش - 1 -4

  از   ناشی   بارگذاری  تحت  همکف  طبقه  در  واقع   برشی  دیوار  4  و   دا    25  ستون،  36  پارکینگ،  از  نقطه  یک  در  انفجار  رخداد  هنگام 

 هر   به  مربوط  بارگذاری  تاریخچه  درنتیجه  دارند  انفجار  موقعیت  به  نسبت  متفاوتی  زاویه  و  فاصله  مختلف،  اعضای .  گیرندمی  قرار  انفجار  موج

 مختصات   اساس   بر  بایستمی  عضو  هر  بارگذاری  تاریخچه  تعیین  ایبر.  شود   اعما   آن  به  و   شده محاسبه  جداگانه  صورتبه  بایستمی  عضو

  به  مربوط(  b,zb,ybx)  نقطه  اگر  مثا    طوربه.  شود  محاسبه  انفجار  iα  زاویه  و  R  فاصله  انفجار،   محل  و  المان  آن   هندسی  مرکز   به  مربوط

 موردنظر   دا   از  انفجار  موج  برخورد  زاویه  و  صلهاف   باشد،  دا   یک  هندسی  مرکز  مختصات  به  مربوط(  s,zs,ysx)  نقطه  و  انفجار  محل  مختصات

 . آیدمی دست به 6 رابطه و 5 رابطه از استفاده  با ترتیب به

(5) 
 

 

(6 ) 
 

 

  و   شدهمحاسبه  4بخش  در  شده ارائه  روابط   و   نمودارها  از  استفاده  با   دا   بر  وارد   بارگذاری  تاریخچه  ، iα  و   W ،  R  متغیرهای   داشتن  با 

 توان یم  درنتیجه  دارند  پارکینگ  فضای  به  نسبت  کوچکی  ابعاد   هاستون   اینکه  به  توجه  با.  شودیم   اعما   اعضا  بر  تواخ یکن  گسترده  صورتبه

 بر   نیز  بارانفجار  ،کندیم  برخورد  ستون هر  وجه  دو  بر  انفجار  موج  اینکه  به  توجه  با  همچنین.  کرد  نظرصرف  انفجار   موج  انتشار  بر  هاآن   تأثیر  از

و  ها ستون   م بره  عمود  وجه  دو   ستون   4  بین  محصورشده  متر  8×8  اعضای  طبقه،  هر  ی هاکف  بارگذاری  برای.  است  شده اعما   محاسبه 

 .است شده اعما  و  محاسبه جداگانه صورتبه هریک بارگذاری و شده فرض مجزایی اعضای عنوانبه
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 نتایج مدل اجزاء محدود  راستی آزمایی -4-2

انفجاری   موردمطالعهساختمان    ،و نتایج تحلیل اجزاء محدود  یساز مددر این بخش جهت اطمینان از صحت   تحت دو سناریو 

  واردشدهمیزان خسارت    8مطابق شکل  در مرکز پلان تحلیل شد.    TNTکیلوگرم    900و    در گوشه پلان  TNTکیلوگرم    600انفجار  شامل  

[ میزان خسارت وارد به ساختمان تحت این 21]  ر و سوابیدر پهوهش کلیاست.    شدهمحاسبه   %100و    %14برای این دو سناریو به ترتیب  

 در این پهوهش دارد. مورداستفادهمناسبی با نتایج حاصل از مد    که مطابقت نسبتاً است شدهعنوان   100% و %16دو سناریو 

 

 

 900ساختمان. ب( رخداد انفجار  %14در گوشه پلان و تخریب   TNTکیلوگرم  600الف( رخداد انفجار  خرابی ساختمان. دو نمونه:  8شکل

 .ساختمان%  100در مرکز پلان و تخریب   TNTکیلوگرم 

 اعتماد  قابلیت تحلیل -5

 تصادفی  متغیرهای -5-1

  پلان،   در  انفجار  رخداد  موقعیت  انفجار،  بارگذاری  تاریخچه  پارامترهای  شامل   پهوهش  این  در  شدهگرفته  نظر  در  تصادفی  متغیرهای

  نتایج   از  ، dt  و   rP  شامل  انفجار  بارگذاری  متغیرهای  به  مربوط  قطعیت  عدم  تعیین  برای.  باشندمی  هادا   ضخامت  و  سازهرب  وارد  ثقلی  بارهای

  و   نمودارها   تجربی،   های فرمو   از  آمده دستبه  نتایج   مقایسه  با  خود  پهوهش   در   محققان  این .  است  شده استفاده[  11]  همکاران  و   هااو   تحقیق

 همچنین .  کردند  محاسبه  13/0  و  3227/0  ترتیب  به  را  dt  و  rP  تصادفی  متغیر  دو  (COV)ضریب تغییرات    مقدار  pConWe  افزارنرم  خروجی

 رخداد   موقعیت  گرفتن  نظر  در  برای  .است  شدهاستفاده  4  رابطه  و  6  و  5  شکل  نمودارهای  از  نیز  متغیر  دو  این  میانگین  مقدار  محاسبه  برای

  متغیرهای  ،y  و   x  که  صورتبدین.  است  شدهاستفاده(  x,y)  دکارتی  مختصات  در  تصادفی   نقاط  تولید  از  تصادفی  متغیر  یک  صورتبه  انفجار

   [.21]  اندشده فرض یکنواخت توزیع تابع با  مستقل تصادفی 

  باعث  تواندمی  خود  که  شدهگرفته  نظر  در  تصادفیمتغیر    صورتبه[  11]  همکاران  و  هااو  پهوهش  اساس  بر  نیز  هادا   ضخامت

 . اندشده آورده 2 جدو  در ها آن احتمالاتی خصوصیات همراه  به شدهگرفته  نظر  در تصادفی متغیرهای کلیه. بشود  سازه مرده  بار شدن رمتغی

 تصادفی  متغیرهای به مربوط احتمالاتی خصوصیات:   2جدول

 متغیر تصادفی میانگین تغییرات  ضریب توزیع  تابع

 یه مختصات وسیله نقل  x مؤلفه - - یکنواخت

 نقلیه  وسیله  مختصات y مؤلفه - - یکنواخت

 maxrP 4   رابطه یا 5  شکل از 0/ 3227 نرما  
 dt 6  شکل از 0/ 13 نرما  
0/ 565 0/ 65 نرما    kPa  بار زنده 

0/ 2 0/ 05 نرما    m  ضخامت دا 
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 منفجره  ماده مقدار به مربوط شدهگرفته  نظر در سناریوهای -5-2

 توسط   حملقابل  منفجره  ماده  میزان  اساس  بر  انفجار  مختلف  سناریوهای FEMA452  [36  ]  وFEMA426  [35  ]  هاینامهآیین  در

  بار   تحت  هاسازه  خرابی  احتمالاتی  بررسی  درزمینه  شدهانجام  هایپهوهش  عمده  در  همچنین.  است  شدهبندیدسته   خودرو  انواع  و  انسان

 انفجار   رخداد  فرض  پهوهش   این  در[.  21,  17,  16]  است  شدهاستفاده  ارفجان  مختلف  سناریوهای  تعیین  برای  رویکرد  همین  از  نیز  انفجار

 توسط   حملقابل  مقادیر   به  مربوط  گرفته  نظر  در  منفجره  ماده   مقدار  و   باشدیم  پارکینگ  طبقه  در  شدهگذاریبمب  خودروی  یک  به  مربوط

 منفجره   مواد  برای  شدهگرفته  نظر  در  مقادیر  9  شکل  در  شدهتعیین  یهابازه  با  مطابق  درنتیجه.  است  شده  فرض  ون  و  سواری  خودروهای

 . است شدهانجام مقادیر این اساس بر ها تحلیل و  بوده TNT  کیلوگرم 900 و  750 ،600 ،250

 

 . [36, 35] منفجره ماده جرم  اساس بر انفجاری  هایمحموله  بندی: دسته 9شکل

 حدی  شرایط تابع -5-3

  آستانه  نمایش   برای  حدی  شرط  تابع  عنوانبه  معیار  یک  ستی بایم  سازه،   خرابی  احتما   و   واردشده  1خسارت   میزان  تعیین  برای

  در  انفجار  رخداد  از  پ    ثقلی   بارهای   تحت  سازه   های کف  عمودی  جابجایی   اساس   بر  خرابی،   تعیین   معیار  پهوهش  این   در.  شود  تعیین  خرابی

  خسارت   درصد   محاسبه  برای  اساس  همین  بر .  است  شده   فرض   مترمیلی  100  جابجایی   خرابی،   و   سلامت  بین   مرز  و   شده گرفته  نظر

 اندداشته  مترمیلی  100  از  بیش  قائم  جابجایی  که  هرکدام  و  شدهثبت  متر  8×8  ابعاد  با(  عدد  250)  هادا   کلیه  جابجایی  ساختمان،

 . است آمدهدستبه 7  رابطه از برسازه وارد خسارت درصد نهایتاً .  اندهشد فرض  شدهتخریب 

(7) 
 

 اعتماد قابلیت تحلیل   روش -5-4

  استفاده[  37]  کارلومونت  یسازهیشب  عددی  روش  از  احتمالات  و  آمار   اقتصاد،   مهندسی،  علوم   از   زیادی  مسائل  حل  برای  امروزه

 که  است محاسباتی تمالگوری یک کارلومونت روش. است شدهاستفاده روش این از اعتماد  قابلیت تحلیل انجام برای نیز مقاله  این در. گرددیم

 روش   توسط  که   هایی سازیشبیه  تعداد  به  منظور  همین  به .  کندیم  استفاده   تکرارشونده  تصادفی   یریگنمونه  از  نتایج   محاسبه  برای

  فرآیند .  شود  انجام  LS-DYNA  توسط  هامد   این  روی  کامل  تحلیل  و  تولیدشده   محدود  اجزاء  مد   بایستمی  ،شودیم  انجام  کارلومونت

 
1 Damage 
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 از  متشکل  مجموعه  یک  تهیه  با   هاخروجی  تحلیل  و  استخراج  و   LS-DYNA  افزارنرم  در  هامد   واردکردن  محدود،   اجزاء  هایمد   یدتول

 . است شدهانجام C# زبان  به نویسی کد   و LS-PrePost، MATLAB ، LS-DYNAافزارهاینرم

  حل   در  محدود  اجزاء  مد   تحلیل  از  استفاده  با   و  کارلونتمو  سازیشبیه  روش  به  اعتماد  قابلیت  تحلیل   انجام  مراحل  خلاصه  طوربه

 : باشدمی ذیل شرح به LS-DYNA گر

 (. TNT کیلوگرم 900و 750  ،600  ،250 مقادیر از یکی) 2-5 بخش از منفجره  ماده مقدار اساس بر انفجار سناریو یک انتخاب -1

 .انفجار رخداد محل عنوانبه تصادفی نقطه  یک تولید -2

 .  6 و 5 روابط  اساس بر ها المان  همه برای انفجار رخداد زاویه و فاصله همحاسب -3

  برای rP، dt میانگین)  2 جدو  از زنده  بار و  دا  ضخامت ،rP، dt تصادفی  متغیرهای استاندارد انحراف و  میانگین  مقادیر محاسبه -4

 (.شودیم  محاسبه مجزا صورتبه عضو هر

زنده  و   دا   ضخامت   ، rP،  dt  متغیرهای   برای  تصادفی   تعداد   j=10  تولید   -5 در    متغیر،  هر  برای  شدهانتخاب  PDF  اساس   بر  بار 

 .MATLAB افزارنرم

  متغیرهای  میانگین  مقادیر  اساس  بر  LS-DYNAافزارنرم  در  موردمطالعه  ساختمان  از  اولیه  محدود  اجزاء  مد   یک  تولید  -6

 . تصادفی 

  اساس   بر  محدود   اجزاء  هاینمونه  تولید   و   اولیه  محدود  اجزاء  مد   در  5  هحلمر  در   تولیدشده   تصادفی   متغیرهای  جایگذاری  -7

 . C#  نویسی کد و MATLAB افزارنرم از استفاده با  تصادفی،  متغیرهای

  جابجایی  حداکثر)  مدنظر   هایخروجی   استخراج  و   LS-DYNA solver  توسط  7  مرحله  در   تولیدشده  هایمد   تمامی   تحلیل  -8

 .است شده انجام C# و LS-DYNA افزارنرم کردن لینک توسط خودکار صورتبه مرحله این(. هادا   تمامی

 .ساختمان پلان در تولیدشده انفجار k=30 تعداد به  رسیدن تا  8 تا 2 مراحل تکرار -9

 . شده تحلیل هایمد  کلیه از حاصل نتایج  اساس بر آماری هایخروجی  کلیه استخراج-10

  یمتغیرها  برای  شده انجام  هایسازی شبیه  تعداد   ضربحاصل  از   تولیدشده  هایمد   کل  تعداد   هش پهو  این  در   است  ذکر  به  لازم

 سناریو   هر  برای  محدود   اجزاء  مد    300  تعداد   درنتیجه.  دی آیم  دست  به  9  مرحله(  k=30)  ه تولیدشد  انفجار   تعداد   در (  j=10)  5  مرحله

 .است شده داده نشان فلوچارت صورتبه 11 شکل در فوق  مراحل .است تولیدشده انفجاری

 کارلو مونتصحت سنجی خروجی آماری بدست آمده از تحلیل  -5-5

اینکه در این پهوهش داده از   پ  پردازشپردازش، تحلیل اجزاء محدود و  حاصل عملیات پیش  شده ارائه های آماری  با توجه به 

 .قرار گیردراستی آزمایی  رد وم شده ارائه بایست نتایج می جهیدرنتها است  طریق مجموعه کدنویسی

نتایج   از  انفجار    شدهاستفاده[  21در پهوهش کلیر و سوابی ]  شدهارائهبه همین منظور در این بخش  است. این محققان با تولید 

م انجا  مد  خودبر روی    ی، تحلیل قابلیت اعتمادموردمطالعهساختمان    نگیپارکتصادفی در طبقه    صورتبه  TNTکیلوگرم    900ناشی از  

 نمودار محور قائم    های بدست آمده در این پهوهش مقایسه شده است.آورده شده و با خروجی  3و جدو     10اند که نتایج آن در شکل  داده

 توضیح داده شده است. مفصلاًدر ادامه مقاله این مفاهیم اعتماد سیستم است که دهنده تابع احتما  توزیع تجمعی یا قابلیتنشان 10
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  مربوط به ،در طبقه پارکینگ  TNTکیلوگرم  900رخداد خسارت ناشی از انفجار تصادفی  درقابلیت اعتماد ساختمان : مقایسه  10شکل

 [  21پژوهش حاضر و پژوهش کیلر و سوابی ]

خسارات ناشی از درصد [ برای 21بی ]در پژوهش حاضر و پژوهش کیلر و سوا کارلومونتتحلیل خروجی حاصل از  بدست آمده از:  مقایسه خصوصیات آماری  3جدول

 در پارکینگ ساختمان  TNTکیلوگرم  900انفجار تصادفی 

  میانگین انحراف استاندارد 

 پهوهش کیلر و سوابی  در  شده ارائه های داده  51/ 1 19/ 2

5 /19 3 /47  در پهوهش حاضر شده محاسبهمقادیر  

1% 7%  اختلاف نتایج پهوهش حاضر و پهوهش کلیر و سوابی  

  

 کارلو. مونت  روش با احتمالاتی تحلیل انجام  مراحل : فلوچارت 11شکل
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 سازه  خرابی در انفجار رخداد موقعیت تأثیر -6

 و 3کنار   ،2مرکز  ناحیه  سه  به  موردمطالعه  ساختمان   پلان  خرابی،  احتما   بر  انفجار   رخداد  موقعیت  اثر  بررسی  جهت  بخش   این  در

  تولید   با   31  شکل   با   مطابق   سس .  گیرندمی  قرار  نواحی  این  از  یکی   در  سازه  هایستون  21  شکل   ابقمط  که   صورتی  به   شده میتقس  4گوشه 

 . است قرارگرفته یموردبررس  هاخروجی آن، اساس بر ساختمان تحلیلو  نواحی از یک هر در  تصادفی صورتبه انفجار

 

 شه. گو و کنار مرکز، ناحیه سه به ساختمان پلان بندی: تقسیم 12شکل

 

     
 پلان.  در شدهتعیین ناحیه سه در تصادفی صورتبه انفجار : تولید 13شکل

 پلان  مختلف نواحی  در  تصادفی  انفجار رخداد  به مربوط خسارت نسبی  فراوانی نمودارهای -6-1

انفجارها با مقدار ماده    به  فراوانی نسبی مربوطهای  یمنحن،  کارلومونت سازی به روش  یه شب  300از    آمدهدستبهبر اساس نتایج  

نشان دهنده تابع    Damagef%،  این نمودارهادر  .  اندرسم شده17تا    14در نمودارهای  منفجره مختلف در سه ناحیه مرکز، کنار و گوشه پلان  

دار ماده منفجره مق  برای انفجارهای بااین نمودارها  مطابق  د.  باش می   Damage%احتما  اتفاق    گریدعبارتبهیا    Damage%چگالی احتما   

افزایش فراوانی در  مختلف، رخداد انفجار در ناحیه مرکز پلان بیشترین سطوح خسارت را، نسبت به نواحی کنار و گوشه خواهد داشت. این  

که    شده دیتولزیاد موج انفجار شدیدی    نسبتاًتا یک شعاع    سطوح بالای خسارت بدین دلیل است که با رخداد انفجار با ماده منفجره زیاد

تخریب   مجاور  هاالمانباعث  بایم ی  درنتیجه  و  دارد  ناحیه مرکزی وجود  در  المان در یک شعاع مشخص  تعداد  بیشترین  از طرفی    شود، 

تخریب   بیشتری  المان  تعداد  مرکزی،  ناحیه  در  انفجار  انفجارهای  یمرخداد  در  در TNTکیلوگرم    900و  750،  600شود.  انفجار  رخداد   ،

 سطوح خسارت را نسبت به سایر نواحی در پی خواهد داشت.ین گوشه پلان کمتر

 
2 Center 
3 Side 
4 Corner 
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 پلان. مختلف نواحی در kg TNT  250 انفجار  برای نسبی فراوانی : نمودارهای 14شکل

 

 .پلان  مختلف نواحی  در kg TNT 600 انفجار  برای نسبی فراوانی نمودارهای:  15شکل

 

 پلان. مختلف نواحی در kg TNT 750 فجاران برای نسبی فراوانی : نمودارهای 16شکل

 

 پلان. مختلف نواحی در kg TNT 900 انفجار  برای نسبی فراوانی : نمودارهای 17شکل
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 پلان   مختلف  نواحی  در تصادفی انفجار رخداد به مربوط خسارت تجمعی توزیع هایمنحنی   -6-2
 هاامنحنی  ایان.  اسات  شاده  رسام  کاارلومونت  تحلیال  از  آمدهدستبه  انیراوف  نمودارهای  اساس  بر  تجمعی  توزیع  هایمنحنی  بخش  این  در

 .کندمی مقایسه پلان مختلف نواحی در را مشخص منفجره  ماده مقدار برای خسارت رخداد احتما 

 amage%D  توزیع تجمعیاحتما   نشان دهنده تابع    DamageF% (d)گردد که در آن  تعریف می  8با رابطه  مطابق    f(P(  5احتما  خرابی 

(Pr (%Damage ≤ d)) باشد. می 

 

(8)  

 

مقادار قابلیات   9بر اساس رابطه    گریدانیببه  است ومکمل احتما  خرابی  نشان دهنده    21تا    18های  شکلمحور قائم نمودارهای مربوط به  

م قابلیت اعتماد و احتما  خرابی در اهیتوضیحات تکمیلی درباره مف .دهدرا نشان می موردنظردر رخداد سطح خرابی  ساختمان (R) 6اعتماد

 است. شدهارائهمقاله بخش ضمیمه 

 

(9) 
 

 

 TNTکیلاوگرم    900و    750،  600،  250باه ترتیاب بارای رخاداد انفجارهاای    %55و    %45،  %35،  %15در این بخش چهار سطح خساارت  

برای انفجار درصد خسارت  55رخداد  ساختمان در  لیت اعتمادقابمثا     طوربه،  شدهانیببنا بر تعاریف  اند.  شده  مرزهای خرابی فرض  عنوانبه

 رخاداد ناحیاه تاأثیر بهتار  درک  برای  باشد.درصد می  77و    50،  6برابر با    بیبه ترتدر نواحی مرکز، کنار و گوشه پلان    TNTکیلوگرم    900

 در پالان مختلاف ناواحی در انفجاار برای  ت مختلفاراقابلیت اعتماد ساختمان در خس  بین  ایمقایسه  برسازه،  وارد  خسارت  میزان  در  انفجار

 در خسارت درصد TNT، 45 کیلوگرم 600 انفجار در خسارت درصد 35 رخداد احتما  بر اساس نتایج ارائه شده،.  است  شده  آورده  4  جدو 

 .رنددا  یکدیگر به نزدیک  مقادیری  ،TNT کیلوگرم 900 انفجار در خسارت درصد 55  و TNT کیلوگرم 750 انفجار

 از  کمتار  خساارات  برای  و  است  متفاوت  مقداری  سازه  رفتار  پلان  گوشه  در  TNT  کیلوگرم  250  مقدار  با  انفجار  رخداد  در  18  شکل  با  مطابق

 تعداد  معمولاً  ،TNT  کیلوگرم  250  انفجار  رخداد  با  که  است  این  مسئله  این  دلیل.  است  انتظار  مورد  مقادیر  از  بیش  خرابی  احتما   درصد  20

 ساتون مجااورت در ساتون گوناههیچ نباود دلیال به درنتیجه باشند پلان  گوشه  در  هاستون  این  اگر  ،شوندیم  تخریب  هاستون  زا  یمحدود

 پالان،  مرکاز  و  کناار  در  TNT  کیلاوگرم  250  انفجار  رخداد  با  که  است  حالی  در  این.  افتاد  خواهد  اتفاق   روندهپیش  خرابی  پدیده  شدهتخریب

 رونادهپیش خرابای پدیاده از و گرفتاهبرعهده را باار انتقاا  وظیفه توانندیم مجاور نشده تخریب هایستون ون،ست دو یا  یک  تخریب  هنگام

 .کنند جلوگیری

 
5 Probabilirty of faliure 
6 Reliability 
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 . پلان مختلف نواحی در kg TNT 250 انفجار رخداد قابلیت اعتماد ساختمان در:  18شکل

 

 

 . پلان مختلف  نواحی در kg TNT 600 انفجار رخدادقابلیت اعتماد ساختمان در :  19شکل

 

 . پلان مختلف نواحی در kg TNT 750 انفجار رخدادقابلیت اعتماد ساختمان در :  20شکل
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 . پلان مختلف  نواحی در kg TNT 900 انفجار رخداد قابلیت اعتماد ساختمان در:  21شکل

 پلان  مختلف احینو  انفجار در  رخداددرصد قابلیت اعتماد ساختمان برای  :  مقایسه 4جدول

درصد قابلیت اعتماد ساختمان در  

خسارت مربوط به   %55رخداد 

 TNTکیلوگرم  900انفجار 

درصد قابلیت اعتماد ساختمان در  

خسارت مربوط به   %45رخداد 

 TNTکیلوگرم  750انفجار 

درصد قابلیت اعتماد ساختمان در  

خسارت مربوط به   %35رخداد 

 TNTکیلوگرم  600انفجار 

ت اعتماد ساختمان در  بلیدرصد قا

خسارت مربوط به   %15رخداد 

 TNTکیلوگرم  250انفجار 

 انفجار  رخداد ناحیه

 گوشه 74 67 76 77

 کنار  70 47 51 50

 مرکز  57 2 3 6

 خرابی  احتمال  بر پلان مرکزی ناحیه  در هاستون  تقویت اثر -7

 وارد   برسازه  خسارت  سطوح  بیشترین  پلان  مرکزی  ناحیه  در  انفجار  رخداد  هنگام  قبل،  بخش  در  آمده دستبه  نتایج  اساس  بر

 خرابی   بر  را  تأثیر  بیشترین  مرکزی  هایستون   تخریب  که  گفت  توانیم  اساس  همین  بر.  کندیم   پیدا  افزایش  سازه  خرابی  احتما   و  شودیم

 متر یل یم  700×700  ابعاد  به  پلان  مرکز  در  واقع  ستون  4  مقاطع  ابعاد  دادن  افزایش  با  22  شکل  با   مطابق  بخش،  این  در.  داشت  خواهد  سازه

 احتما    بر  مرکزی  هایستون   تقویت  اثر  پارکینگ،  نقاط  تمامی  در  تصادفی  صورتبه  انفجار  تولید  با  شده،  مسلح  32  میلگرد  عدد  24  با  که

 خسارت   نسبی  فراوانی  ایارهنمود  26  تا  23  یهاشکل.  گرفت  قرار  موردبررسی  اولیه  سازه  و  شدهتقویت  سازه   حالت  برای  سازه  کل  خرابی

  بالا   خسارات  فراوانی  از  مرکزی،  هایستون   تقویت  با  است  مشخص  که  طورهمان  ،دهد یم  نشان  را  شدهتقویت  سازه  و  اولیه  سازه  برای

 . است شده متمایل خسارت ترکم سطوح سمت به فراوانی  نمودارهای و یافتهکاهش

 

 .مترمیلی 700×700رکزی ی مهاستون شده با ابعاد یتتقوسازه :  22شکل
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 . شده و تقویت نشدهیت تقو برای سازه  kg TNT250 نمودارهای فراوانی نسبی خسارت :  23شکل

 
 شده و تقویت نشده. یت تقو برای سازه   kg TNT600 : نمودارهای فراوانی نسبی خسارت  24شکل

 

 شده و تقویت نشده. یت تقو ازه ای سبر kg TNT750 : نمودارهای فراوانی نسبی خسارت  25شکل



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                امتیازصاحب 

 

 238 243 تا 220، صفحه 1399، سال 4، شماره 7سازه و ساخت، دوره  ی مهندس یپژوهش – یعلم هینشر

 

 

 شده و تقویت نشده. یت تقوبرای سازه  kg TNT900 : نمودارهای فراوانی نسبی خسارت  26شکل

 طور همان.  دهند یم  نشان  را  نشده   تقویت  و   شدهتقویت  سازه  دو   بر  وارد  خسارت  تجمعی  فراوانی  هایمنحنی  30  تا   27  هایشکل

  یافته افزایش    چشمگیری  میزان  بهساختمان    قابلیت اعتماد   ،سازه  مرکزی  هایستون  تقویت  با  فجار،ان  حسطو  تمامی  در  است  مشخص  که

 . است

  تقویت  و  شدهتقویت  سازه در    TNTکیلوگرم    900درصد خسارت برای انفجار    55مثا  قابلیت اعتماد ساختمان در رخداد    طوربه

 مقایسه   مختلف  انفجارهایرخداد    برای  خسارت  سطح  چنددر    قابلیت اعتماد  5  و جد  رد  .باشدیم  درصد  51  و  89  با  برابر  ترتیب  به  نشده

 .است مشهود مرکزی هایستون  تقویت با )افزایش قابلیت اعتماد(   سازه  خرابی احتما  کاهش انفجار، سطوح تمامی  در که است شده

 

 هایستون  با ساختمان و اولیه ساختمان برای همکف طبقه در kg TNT 250 انفجار رخدادقابلیت اعتماد ساختمان در :  27شکل

 . شدهیت تقو

 

 هایستون  با ساختمان و اولیه ساختمان برای همکف طبقه در kg TNT 600 انفجار رخدادقابلیت اعتماد ساختمان در :  28شکل
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 . شدهیت تقو

 

 هایستون  با ساختمان و اولیه ساختمان یبرا همکف طبقه در kg TNT 750 انفجار رخداد قابلیت اعتماد ساختمان در:  29شکل

 . شدهیت تقو

 

 هایستون  با ساختمان و اولیه ساختمان برای  همکف طبقه در kg TNT 900 انفجار رخداد قابلیت اعتماد ساختمان در:  30شکل

 . شدهیت تقو

 شده ت یتقودرصد قابلیت اعتماد ساختمان برای سازه اولیه و سازه  مقایسه:   5جدول

قابلیت اعتماد ساختمان در   درصد

خسارت مربوط به   %55رخداد 

 TNTکیلوگرم  900انفجار 

درصد قابلیت اعتماد ساختمان در  

خسارت مربوط به   %45رخداد 

 TNTکیلوگرم  750انفجار 

درصد قابلیت اعتماد ساختمان در  

خسارت مربوط به   %35رخداد 

 TNTکیلوگرم  600انفجار 

در   تماندرصد قابلیت اعتماد ساخ

خسارت مربوط به   %15رخداد 

 TNTکیلوگرم  250انفجار 

 یموردبررسسازه 

 اولیه  سازه  73 59 48 51

89 72 79 89 
 هایستون با سازه 

 شدهتقویت مرکزی

 بحث -8

  زا  پ   هاکف  عمودی  جابجایی  معیار  از  روندهپیش  خرابی  پدیده  رخداد  و  خرابی  میزان  درباره  قضاوت  برای  حاضر  پهوهش  در

  زمانی  تا   سازه   تحلیل  ستیبایم   معیار  این  بررسی  برای  که  است  این  است  مطرح  زمینه  این   در  که  چالشی.  است  شدهاستفاده  انفجار  دادرخ

 رفتار  پهوهش   این  در  منظور  بدین.  باشد  داشته  انفجار  رخداد  از  پ    را  زیاد  های شکل  تغییر  ایجاد  مجا   دیدهآسیب  سازه   که  بکند  پیدا  ادامه

  به  مربوط  اکسسلیسیت  های سازی شبیه   برای  مقدار  این   که  قرارگرفته  تحلیل  مورد  انفجار  رخداد  از  پ    ثانیهمیلی  5000  تا  دنظرمور  سازه

  مد   300 برای RAM 16 GB  و Core i7   مشخصات  با کامسیوتر از گیریبهره با  تحلیل این برای موردنیاز  زمان مدت. است زیاد نسبتاً انفجار
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  سازه   خرابی  میزان  تعیین  برای  دیگری  معیارهای  از  توانیم   محاسباتی  هزینه  کاهش  برای.  کشدیم  طو   ساعت  48  دحدو  محدود  اجزاء

 . کرد استفاده

  ، است  شده استفادهتصادفی از تولید متغیرهای تصادفی در دو مرحله    صورتبهاجزاء محدود    یهانمونهدر این پهوهش برای تولید  

سس  برای هر نقطه   دشدهیتولمحل رخداد انفجار    عنوانبهنقطه تصادفی   30د  در هر سناریو انفجاری ابتدا  م  300که برای تولید    یطوربه

از ماهیت   یپوشچشم   ریتأثتوان  ، می [83]  7با انجام آنالیز حساسیت  است.  شدهگرفته در نظر  نمونه تصادفی برای بارگذاری اعضا    10انفجاری  

را بررسی کرده تا از این طریق در نتایج  متغیر تصادفی    عنوانبهتنها در نظر گرفتن موقعیت انفجار    و  رنفجابارگذاری اپارامترهای  تصادفی  

   بتوان تعداد بیشتری از نقاط برای محل رخداد انفجار در نظر گرفت.

-چیدمان ستونحوه  ن  ، نای، شکل پلااست. با تغییر دادن سیستم سازه  شدهارائهنتایج این پهوهش برای یک نمونه خاص از سازه  

-می   یترگستردهبه نتایج    افزایش قابلیت اعتماد سازه، بررسی این عوامل در    اًتینهاو  های ساختمان  تغییر دادن محل دیوار برشی  ،های سازه 

 رسید. توان 

  در  سازه  عملکرد  از  قضاوتی  به  بتوان  تا  است  شدهاستفاده  تصادفی  انفجارهای  تولید  برای  یکنواخت  توزیع  تابع  از  پهوهش  این  در

  حمله   یک  بیشتر  تأثیرگذاری  جهت  ها ستیترور  گفت  توانیم  منظر  یک  از.  رسید  پارکینگ  طبقه  در   شدهگذاریبمب  ماشین  انفجار  برابر

 غیریکنواخت   توزیع  توابع  از  توانیم  منطق  این  با .  کرد  خواهند  منفجر  ساختمان  مرکزی  نقاط  در  را  شدهگذاریبمب  ماشین  تروریستی،

 . کرد مقایسه پهوهش  این نتایج با را آمدهدستبه  نتایج  و کرده  استفاده پلان  مرکز در انفجارها بیشتر تمرکز فرض با ( نرما  ند مان)

 گیرینتیجه  -9

 انفجار   تحت  مسلح  بتن  طبقه  10  ساختمان  یک  خرابی  احتما [  21]  کیلر  توسط  شدهارائه   مد   از  گیریبهره  با   پهوهش  این  در

 سازی شبیه   روش  به  اعتماد  قابلیت  تحلیل  از  خرابی  احتما  محاسبه  برای.  است  شدهبررسی   پارکینگ  طبقه  در  شدهگذاریبمب   خودروی  یک

 موقعیت   اثر  بررسی  جهت.  است  شدهاستفاده  LS-DYNA  افزارنرم  در  محدود  اجزاء  سازیمد   از  آمدهدستبه  نتایج  پایه  بر  و  کارلومونت

  صورت به  انفجار  تولید   با   سس   شده تقسیم  گوشه  و  کنار  مرکز،  ناحیه  سه  به  موردمطالعه   ساختمان  پلان  ، رابیخ  احتما   بر  انفجار  رخداد

با  .است  شده  قرارگرفته  موردبررسی   ساختمان  خرابی  احتما   آن،  اساس  بر  ساختمان  تحلیل  و  نواحی  از  یک  هر  در  تصادفی   افزایش  نهایتاً 

 احتما    بر  مرکزی  هایستون   تقویت  اثر  پارکینگ،   نقاط  تمامی  در   تصادفی   صورتبه  انفجار  لید تو  و پلان    مرکز  در   واقع  ستون  4  مقاطع  ابعاد

 آمده: دستبه  نتایج اساس بر  .است شدهبررسی سازه خرابی

  بیش  یتوجهقابل  میزان  به   پلان،   مرکزی  ناحیه  در  انفجار  رخداد   هنگام   در  سازه ر  ب  وارد  خسارت  سطوح  و  خرابی  احتما  •

 .است پلان گوشه و یکنار نواحی از

با جدو    • ناحیه مرکز، کنار و گوشه پلان،  4مطابق  انفجار در سه  درصد    35مشاهده شد که احتما  رخداد    ، با تولید 

انفجار   در  انفجار    TNT  ،45کیلوگرم    600خسارت  در  خسارت  در    55  و  TNTکیلوگرم    750درصد  خسارت  درصد 

 کدیگر دارند. به یمقادیری نزدیک  ،TNTکیلوگرم  900انفجار 

باعث   • انفجار  از  ناشی  بار  که  کمتر  تخریب  با سطح  انفجارهای  ستون   خرابیدر  از  میتعداد محدودی  سازه  شود،  های 

نده را در سازه افزایش  روپلان و در مجاورت ستون گوشه، احتما  رخداد پدیده خرابی پیش  یهاگوشه رخداد انفجار در  

 دهد. می

 
7 Sensitivity analyses  
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 55  از  بیش  خسارت)  سنگین  خسارت  رخداد  احتما   مرکزی  هایستون  ابعاد  فزایشا  ، 30تا    27های  بر اساس شکل •

  77  و   56  ،52  میزان  به   بیبه ترت  TNT  کیلوگرم  900و  750  ، 600  منفجره  ماده   مقدار  با   انفجارهایی  برای  را(  درصد

 . داد  کاهش درصد

 ضمیمه 

مثا  اگر خرابی یک   طوربهتعریف گردد.  در آن سیستم  ابی  مفهوم خر  بایستدر یک سیستم، ابتدا میقابلیت اعتماد    تعیینجهت  

(  rP)  احتما  رخداد   ،10مطابق با رابطه  (  fP)احتما  خرابی    ،فرض شود(  % < αDamage)درصد   αساختمان فراتر رفتن آسیب از مقدار  

 . شودتعریف می ساختمان درصد در  αخسارتی بیش از 

(10)  

 خواهیم داشت:الف  11مکمل احتما  خرابی، مطابق رابطه  عنوانهب( R) بر اساس مفهوم قابلیت اعتماد   

  ( الف  11) 

رخداد  11رابطه  با  مطابق    گریدانیببه احتما   معاد   اعتماد  قابلیت  یا مساوی  خسارت  ب،  این    شودبیان می  درصد  αکمتر  که 

 ابر است.بر α%)e%Damag(F(( درصد α خسارت درتوزیع تجمعی احتما  مقدار با مقدار تابع 

 %)α( (ب  11)
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