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 چکیده

سه، شش  یها پژوهش ساختمان نیهستند. در ا شدهی گذار بمب یدر معرض انفجار خودروها یها ساختمان نیتر جیبتن مسلح از را یها سازه

قدرار گرفتندد. در مرهلده اول     دیمتعارف و شدد  یرهادر معرض انفجا ،و زلزله یثقل یبارها، با سامانه قاب خمشی ویژه برای تحمل و ده طبقه

هدا تحدت    ساختمان یشد. در مرهله دوم عملکرد کل یبررس رونده شیپ بیبه محل انفجار و اهتمال تخر کینزد یها ستون یموضع یها بیآس

 یدتریکوتاه عوارض شد یها ساختمان در یستیترور داتیتهد دهد ینشان م ها لی. تحلاند شده سهیمقابررسی و زلزله  انفجار وفشار جبهه موج 

 روندده  شیپد  بید به محل انفجار و وقدو  تخر  کینزد یها ستون بیاز تخر یو عمدتاً ناش کند یم جادیمتوسط و بلند ا یها نسبت به ساختمان

مفاصدل   بیو آسد  هیطبقات، برش پا مطلق و نسبی مکان رییستون نشده باشند، تغ یموضع بیدچار آس کهی صورت در یخمش یها است. قاب

 بید منفدرد و ممانعدت از تخر   یا بده عناصدر سدازه    بیاز آسد  یریطراهان در جلوگ تلاش عمده دیبا رو نیا اند.  از کمتر از زلزله را تجربه کرده

 باشد. رونده شیپ
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Abstract 

Reinforced concrete structures are of the most common buildings exposed to vehicle bombs. In this study three 

typical structures were exposed to conventional and severe blasts. Three, six and ten story buildings with special 

moment frames designed according to earthquake were considered. Firstly, the local failure of first columns in 

front of explosion and the probability of progressive collapse were investigated and secondly, overall response of 

structures under explosion and earthquake was determined and compared. After analyses, it was found that 

explosions will create more severe consequences in low-rise structures than mid and high-rise structures, mostly 

due to the destruction of columns and the following progressive collapse. If columns are not damaged locally, there 

will be less severe responses in the frames due to explosion rather than earthquakes, containing displacement, drift 

ratio, base shear and plastic hinges. Therefore, major designer’s efforts should be in preventing damage to 

individual structural elements and preventing progressive collapset.  
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 مقدمه .6

یک پدیده فیزیکی آثار مختلفی بر محیط پیرامون  به عنوانانفجار 

خود دارد. استفاده از مواد منفجره چمدانی و یا خودرویی از چند 

های جنگی در اطراف  کیلو تا هدود یک تن و نیز اصابت بمب

تهدیدات رایج مطرح است. وقو  چنین  به عنوانها  ساختمان

در مقیاس شهری افزایش هملاتی در قرن بیست و یک 

ای بسیار پر کاربرد چشمگیری یافته است. قاب بتن مسلح، سازه

های اداری، تجاری، نظامی، گردشگری و ... است که  در ساختمان

های متعارف در برابر بارهای ثقلی و  نامه اگر چه بر اساس آیین

شوند ولی در معرض بارهای غیر متعارفی چون زلزله طراهی می

های میدانی انفجار بر روی نفجاری هستند. انجام آزمایشامواج ا

های بر و با محدودیت های ساختمانی بسیار پرهزینه، زمانقاب

های اندکی در این زمینه رو است. از این رو پژوهش فراوانی روبه

های  ی میدانی بر روی سازهها آزمونوجود دارد که از جمله آن 

لی متفاوت تحت انفجار بتن مسلح سه بعدی با نیروهای ثق

شناخت  به منظور[ است. 6سطحی توسط رستمی و ایزدی فرد ]

  های بتن مسلح تحت بارگذاری انفجاری تر سازهگسترده

سازی عددی و یا ای با استفاده از شبیههای گستردهپژوهش

های تجربی  های تئوریک مبتنی بر راست آزمایی با آزمایشتحلیل

زرگی از این تحقیقات بر رفتار اعضای است. بخش ب شده انجام

ای همچون تیرهای بتن مسلح با عملکرد خمشی تحت سازه

[ و 3[، تیرهای با رفتار برشی ]2مقادیر متفاوت مواد منفجره ]

[ متمرکز است. 4های بتن مسلح تحت بار انفجار نزدیک ]ستون

سازی های قوی و پرسرعت، همچنان مدل یانهرارغم وجود  علی

های بتن مسلح متشکل از تعداد زیادی سازی سازهو شبیهعددی 

  ای پر هزینه و های تیر و ستون تحت بار انفجار، پروژهالمان

گیر است. از این رو اغلب باید بین کارایی، دقت و زمان وقت

وجود آید. برخی محققین  محاسبات عددی تعادلی منطقی به

ل یکپارچه با لحاظ [، تحلی2ای ]هایی مانند تحلیل مرهله روش

[ برای 7زیرسازه ] فن[ و استفاده از 1معیارهای برآورد ریسک ]

 مورد نظر به دقتیابی ای با دست یانهراکاهش زمان محاسبات 

های بتن  ینه سازهدر زمارائه نمودند. با این هال عمده مطالعات 

مسلح زیر اثر بار انفجار معطوف به تخریب موضعی یک المان از 

[ و 7-62رونده سازه است ] آن تخریب پیش به تبعسازه و 

مطالعات معدودی بر روی پاسخ کلی قاب بتن مسلح ناشی از 

[. پریسی و 63-62است ] شده انجامانفجارهای دور یا نزدیک 

[، چند ساختمان دولتی که صرفاً تحت بار ثقلی و 61همکاران ]

مشابه  اند و موارد ی شدهطراه 6370استانداردهای قبل از سال 

است  شده گرفتهنظر  درEC8 ای استاندارد ها ضوابط لرزه که در آن

ای های سازهرا تحت بارگذاری انفجاری قرار داده و با مقایسه پاسخ

ای موجب افزایش نتیجه گرفتند. اگرچه منظور نمودن ضوابط لرزه

تواند گردد ولی نمیاستحکام سازه در برابر بارهای انفجاری می

کافی را برای جلوگیری از تخریب سازه فراهم نماید. با استحکام 

زمان دو رفتار پاسخ کلی سازه  توجه به تحقیقات فوق، بررسی هم

شده بر اساس  های بتن مسلح طراهی رونده در سازه و تخریب پیش

نامه زلزله ایران، موضو  تحقیقاتی بسیار مهم و ضروری است  آیین

 است.  دهش پرداختهکه در این مقاله بدان 

با انجام واکنش شیمیایی و ایجاد موج انفجار در ماده منفجره، 

( و دمای زیاد Kbar300هجم قابل توجه از گاز با فشار بالا )تا 

درجه سلسیوس( تولید شده و هجم وسیعی را  4000تا  3000)

ای تشکیل  نماید. بر روی این هجم لایه هوای فشرده اشغال می

جاری است. مقدار این فشار که با فاصله شود که جبهه موج انف می

های متعدد  یابد، از روابط و گراف گرفتن از مرکز انفجار تقلیل می

( از 6ارائه شده در مراجع مختلف قابل محاسبه است. رابطه )

( ناشی از kPa بر هسب  Psترین روابط محاسبه فشار ) دقیق

ماده  متری از مرکز Rدر فاصله  TNTکیلوگرم ماده  Wانفجار 

 [. 67منفجره است ]

   

(6) 

  2

10 10
log log 0.1319 0.3231 0.4644

s
P X X   

)Z(logX 10 

 ((:2فاصله مقیاس شده انفجار است )رابطه ) Zکه در آن، 

  (2)         
3/1/WRZ  

با فشار محیط  توده هوا( فشار Tsکوتاهی ) مدت زمانبعد از 

تر از فشار پیرامونی نزول  ادیر پاییناز آن به مق شود و پس  برابر می

نموده و با ایجاد مکش موضعی هوای پیرامونی به درون منطقه 

((. معمولاً در محاسبه 6انفجاری کشیده خواهد شد )شکل )

نظر و تنها اثر  الذکر )فاز منفی( صرف بارهای انفجاری از مکش فوق

 [.63و  60شود ] تکانه ناشی از فشار مثبت در نظر گرفته می

 

 [20فاز فشار و مکش در محیط اطراف انفجار ] .6شکل 
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( موسوم است Imسطح زیر نمودار فاز مثبت به تکانه فشاری )

 [.67قابل محاسبه است ] Pa-s بر هسب( 3و از رابطه )

(3) 
log10(Im/W1/3)=[-3.423  -10.143  -7.558  - 

1.614 X + 2.14]; Z < 0.8 

log10(Im/W1/3)=[-0.070  -0.853X+2.153]   ; Z ≥ 0.8   

( به 2فشار موج انفجار در شکل ) -سازی نمودار زمانآل ایده

. مطابق این شکل موج انفجار ماده ]60[تصویر درآمده است 

رسد، باعث ایجاد  می مورد نظربه نقطه  taاز زمان  منفجره که پس

 td مدت زمانبه ناگهانی شده و سپس با کاهشی خطی  فشار یشب

یان ذکر است در این نمودار توزیع شایابد. به فشار محیط تنزل می

یجاد شده در این ااست که تکانه  به دست آمدهطوری  IIفشار 

یجاد شده توسط توزیع واقعی فشار است اتوزیع خطی برابر تکانه 

 .ستتوزیع محتاطانه پروفیل موج انفجار ا Iو توزیع 

 

 ]60[زمان ناشی از انفجار  -نمودار فشار زیسا آل یدها. 2 شکل

ی فوق، زمان بارگذاری فشار مثبت از ساز سادهبا توجه به 

 است: محاسبه قابل( 4رابطه )

(4)    
  
   

 

از تقسیم  (taروی سازه ) مورد نظرزمان رسیدن موج به نقطه 

دست  ( بهUsجبهه موج ) به سرعتفاصله آن از مرکز انفجار 

 .است( 2آید که سرعت جبهه موج مطابق رابطه ) یم

(2) 0

0

0 .
7

76
a

P

PP
U S

S




 

a0  سرعت صوت در محیط وP0  فشار هوا در محیط اطراف

( Prاست. بار گسترده وارد بر سطح سازه، معادل فشار انعکاسی )

 ناشی از برخورد موج انفجار با یک سطح سخت است که مقدار آن

برخورد بستگی  زاویه و انفجار محل از صلهفا منفجره، ماده وزن به

( 1( و یا از روابط تقریبی )3هایی مانند شکل ) دارد و از گراف

 [.20محاسبه است ] قابل

P  Pi [1+ cos()- 2cos
2
( )] + Pr cos

2
( )          (1) 

انفجار ناشی از یک ماده منفجره که بر روی زمین و یا خیلی 

یک انفجار سطحی در نظر گرفته  نزدیک به زمین قرار دارد،

شده   شود. موج اولیه انفجار توسط سطح زمین بازتاب و تقویت می

های  تعیین کمیت به منظورکند. و موج منعکس شده را ایجاد می

بیش فشار ایجاد شده توسط انفجار ناشی از منابع قدرتمند 

 انفجاری در تماس با زمین، باید تغییرات و اصلاهاتی بر وزن یا

شود امواج انفجاری توان مواد منفجره صورت گیرد. پیشنهاد می

ناشی از انفجار در سطح، معادل امواج هاصل از انفجار در هوای 

 60نظر گرفته شود ] برابر انرژی منبع اصلی در 0/6آزاد با انرژی 

[. شایان ذکر است اگر فرض کنید زمین یک انعکاس دهنده 20و 

های  تولید گودال و شوک واسطه بهکامل باشد و هیچ انرژی 

خواهد بود.  2زمینی تلف نشود، در آن صورت ضریب انعکاس 

دهد چگونه موج ناشی از انفجار سطحی در می ( نشان4شکل )

کند هوای پیرامون منتشر و به هدفی مانند ساختمان برخورد می

[20.] 

 

 [20به فشار برخورد ] ینسبت فشار انعکاس .3 شکل

 

 [ 20] یسطح انفجار امواج نتشارا. 4 شکل

 . روش تحقیق2

از طرف ماده  شده وارداعمال فشارهای  به منظوردر این پژوهش 

ی که در قاب یانممنفجره بر سازه، فرض شده است که دیوارهای 
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ی بعد سهساخته  یشپهای  گیرند از نو  پانل برابر انفجار قرار می

شوند، ولی بار را هایی هستند و اگر چه ممکن است دچار آسیب

جهت کاستن از کنند.  های اطراف خود منتقل می به تیرها و ستون

ها،  بار  بدون از دست دادن دقت جواب ای یانههجم محاسبات را

و  یرهات ینب ،ساز یمخطوط ن یمقاب با ترس یانوارد بر م

      در این  از این رو گردید، یم یعاطراف آن توز یها ستون

اند و محل اثر بارهای  مدل نشده قاب یانمهای سازی، دیوارمدل

وارده از طرف انفجار برای تحلیل ستون منفرد در طول عضو و در 

ها هستند. مطابق  ی اتصال تیرها و ستونها گرهتحلیل کل سازه، 

( اگر فاصله بین ماده منفجره و یک نقطه اتصال تیر و 2شکل )

و در  cعرضی ، در راستای aدر راستای طولی  Jستون مانند 

فاصله بین محل انفجار و نقطه  در آن صورتباشد،  z ،bراستای 

( محاسبه 0و  7و همچنین زاویه برخورد مطابق روابط ) مورد نظر

 شوند.  می

(7)  

(0) 

 

 

 سازه به نسبت انفجار وقو  محل. 5 شکل 

های بتنی مسلح  خطی سازهیرغهدف از این پژوهش، بررسی پاسخ 

مقادیر مختلف بار انفجار در فواصل متفاوت از  گرفتننظر با در 

های سه، شش و  سازه است. در این مطالعه، بار انفجار بر ساختمان

تهدیدات تروریستی  که آنجا ازشود.  ده طبقه بتنی اعمال می

شود و مقدار می با جاسازی مواد منفجره در خودروها انجام معمولاً

 200تا  600های ت، وزنآن بسته به نو  خودرو متغیر اس

کیلوگرم برای انفجارهای متعارف قابل انجام توسط خودروهای 

کیلوگرم برای انفجار شدید توسط  6000سواری تا کامیونت، و 

شود. چون خودروهای هامل مواد در ها در نظر گرفته میکامیون

هاشیه خیابان و یا در جنب دروازه )گیت(های هفاظتی منفجر 

های ها و محوطهروی خیابان یادهپجه به عرض شود، با تومی

متر  20تا  2مهم، فاصله مرکز انفجار تا سازه  نسبتاًهای ساختمان

برای بررسی رفتار سازه در بازه  از این رواست.  شده گرفتهدر نظر 

ی از شرایط محتمل، در یک مرهله مواد منفجره به ا گسترده

متری  60در فاصله کیلوگرم  6000و  200، 200، 600های  وزن

بررسی اثر فاصله  به منظورو در مرهله دوم  اند گرفته قرارسازه 

تی، در  انِ کیلوگرم ماده منفجره تی 200ماده منفجره تا سازه، 

و نتایج  گرفته قرارمتری از سازه  20و  62، 60، 2فواصل 

 ها بررسی خواهد شد.  تحلیل

طبقات، برش  جایی ها شامل جابه در این مطالعه پاسخ سازه

گیری مفاصل  جایی نسبی طبقات )دریفت( و نحوه شکل پایه، جابه

های معمول، پلاستیک بررسی خواهد شد. با توجه به اینکه سازه

شوند علاوه بر بارهای ثقلی نسبت به بارگذاری زلزله طراهی می

مقادیر این پارامترها ناشی از اثرات زلزله و انفجار با یکدیگر 

یل شده با سقف تیرچه و تحلهای  ند. ساختمانشو مقایسه می

شود، سامانه ها در شهر تهران فرض میبلوک بوده و موقعیت آن

، کاربری ساختمان هستسازه در هر دو جهت قاب خمشی ویژه 

در همه طبقات اداری است و زمین محل اجرای ساختمان از نو  

پلان شود.  ( در نظر گرفته می2000)مطابق استاندارد  IIتیپ 

ها در جهت طولی و عرضی به  ها یکسان، ابعاد دهانه ساختمان

 ((.1متر است )شکل ) 2/3متر و ارتفا  طبقات  1و  2ترتیب 

 

 مورد مطالعههای  پلان ساختمان .1شکل      

مگا  22ها از بتن با مقاومت فشاری در طراهی ساختمان

 شده هاستفاد مگا پاسکال 400و فولاد با تنش تسلیم  پاسکال

2 2 2R a b c  

2 2
1

2
tan ( )

b c

a
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است. پس از تعیین مقدار بارهای ثقلی و جانبی مطابق مبحث 

 بر اساسای و بارگذاری لرزه ]26[ششم مقررات ملی ساختمان 

 ETABS [23 ] افزار نرمها در [، ساختمان22] 2000استاندارد 

 ]24[سازی و مطابق مبحث نهم مقررات ملی ساختمان مدل

های  ها و ستونی شده تیرطراهاند. مقاطع  ی شدهطراه

-6های ) های سه، شش و ده طبقه به ترتیب در جدولساختمان

 است.  شده ارائه( 3

 طبقه سهیافته به اعضای ساختمان  اختصاصمقاطع  .6جدول 

 مقطع تیرها ها مقطع ستون طبقه

 30×40 40×40 سوم

 30×40 40×40 دوم

 30×40 42×42 اول

 ضای ساختمان شش طبقهیافته به اع اختصاصمقاطع . 2جدول 

 مقطع تیرها ها مقطع ستون طبقه

 30×40 40×40 ششم

 30×42 42×42 پنجم

 30×42 20×20 چهارم

 40×20 20×20 سوم

 40×20 10×10 دوم

 40×20 10×10 اول

 یافته به اعضای ساختمان ده طبقه اختصاصمقاطع  .3جدول 

 مقطع تیرها ها مقطع ستون طبقه

 30×40 40×40 دهم

 40×42 20×20 منه

 40×42 22×22 هشتم

 40×42 22×22 هفتم

 40×20 10×10 ششم

 40×20 10×10 پنجم

 40×22 10×10 چهارم

 40×22 70×70 سوم

 40×22 70×70 دوم

 40×22 70×70 اول

با برخورد موج انفجار به سازه، بخش زیادی از وجوه پیرامونی 

انفجاری قرار ها( تحت بار سازه )و یا هتی کل وجوه ساختمان

بر بدیهی است مقدار فشار وارده به نقاط مختلف سازه  گیرند.می

فاصله و زاویه برخورد موج متفاوت خواهد بود و عناصر  هسب

ای نزدیک به انفجار شدت بسیار زیادی را متحمل خواهند سازه

های موضعی  ها، خرابییکی از اثرات انفجار بر سازه از این روشد. 

چند ستون و یا تیر است که ممکن است سامانه در  یک و یا 

رونده کند. بنابراین لازم است ابتدا  یشپای را دچار خرابی  سازه

موضعی بررسی  به صورتامکان خرابی اولین ستون مقابل انفجار 

به دچار تخریب موضعی و  مورد مطالعهی که سازه صورت درشود و 

فجار بر سازه بررسی رونده نگردد اثرات کلی ان یشپآن تخریب  تبع

 خواهد شد. 

 . نتایج و بحث3

گداه  ها، سختی جانبی تکیه بررسی تخریب موضعی المان به منظور

 به صدورت و  دست آمده بهستون میانی طبقه اول در جهت طولی 

در انتهای ستون مدل شدده   ]SAP2000 ]22افزار  یک فنر در نرم

ول اسددت. مقدددار سددختی جددانبی گددره فوقددانی سددتون طبقدده ا   

( 4های سه طبقه، شدش طبقده و ده طبقده در جددول )     ساختمان

 نشان داده شده است. 

 ها در جهت طولی مقدار سختی اولین ستون ساختمان .4جدول 

 kN/mسختی  جایی )متر( جابه ساختمان

 62/3×602 2/3×60-1 سه طبقه

 10/3×602 03/6×60-1 شش طبقه

 12/6×601 1/0×60-1 ده طبقه

ها تحت بارهای مختلف انفجاری  های ساختمان نیک از ستوهر 

. بررسی اثر ]21[اند  با یک تحلیل دینامیکی غیر خطی آنالیز شده

های  های طبقه همکف ساختمان موضعی انفجار بر روی ستون

ها،  دهد به دلیل ابعاد قابل توجه ستون شش و ده طبقه نشان می

ده متر  در فاصله TNTکیلوگرم  200انفجارهای متعارف )تا 

یلوگرم( و متر بر کعب ک 22/6 تا 62/2 شده یاسفاصله مق معادل

پنج در فاصله  TNTکیلوگرم  200ی بسیار شدید )انفجارهاهتی 

معادل فاصله  در فاصله ده متر TNTکیلوگرم  6000یا  و متر

یلوگرم( نتوانسته است کعب کممتر بر  6 و 13/0شده  یاسمق

رونده گردد  آن خرابی پیش عبه تبموجب تخریب شدید موضعی و 

شود در  ( دیده می3که در شکل ) طور همان((. 0و  7ی )ها شکل)

ی انفجارهاها،  تر ستون ساختمان سه طبقه به دلیل ابعاد کوچک

شوند  های طبقه همکف می موجب آسیب ستون (Z > 6)معمولی 

( تجاوز CPاز ناهیه فروریزش ) (Z < 6)ی شدید انفجارهاو در 

 د و تخریب موضعی شدید را به دنبال خواهد داشت.نماین می



 6331پاییز ، 3 ، شمارههشتم؛ سال «نوینهای پدافند علوم و فناوری»مجله علمی ـ پژوهشی                                                                                        201

  

 ب الف

 200ترین ستون ساختمان ده طبقه. الف: اثر انفجار بر نزدیک .7شکل 

 متر 60کیلوگرم در فاصله  6000متر. ب:  2کیلوگرم در فاصله 

 

  

 ب الف

ترین ستون ساختمان شش طبقه. الف: اثر انفجار بر نزدیک .8شکل 

 متر 60کیلوگرم در فاصله  6000متر. ب:  2وگرم در فاصله کیل 200

 

 

  

 ب الف

 200. الف: سه طبقهترین ستون ساختمان اثر انفجار بر نزدیک .3شکل 

 متر 60کیلوگرم در فاصله  6000متر. ب:  2کیلوگرم در فاصله 

 

شدود اهتمدالاً   هدا تخریدب مدی    هایی که ستونی از آندر سازه

های دیگدر تسدریع یافتده و دچدار پدیدده تخریدب       آسیب به المان

 گردند.  رونده در کل و یا بخش زیادی از سازه می پیش

بررسی این پدیده خارج از هدف این مقاله است بنابراین ادامه 

پژوهش )بررسی رفتار کلدی سدازه در برابدر انفجدار( معطدوف بده       

هایی خواهد بود که تخریدب موضدعی بده دلیدل فاصدله      ساختمان

های اس شده بزرگ و یا تقویت موضعی، در هیچ یک از ستونمقی

یکپارچده در   به صدورت آن ایجاد نشده است و سازه توانسته است 

، بدر  مورد بحثهای های ساختمان برابر بار جانبی عمل نماید. گره

اساس توضیحاتی که در بخش بارگذاری داده شد تحت اثر برآیند 

خطدی  رار گرفتده و تحلیدل غیر  بار انفجاری وارد بر سطح بارگیر ق

مکان بام ساختمان سه  الف( تغییر -60اند. شکل )دینامیکی شده

 60در فاصدله   TNTطبقه را تحت انفجدار مقدادیر مختلدف مداده     

کیلوگرم  6000و  200، 200، 600های دهد. وزنمتری نشان می

، 2/40، 6/24هدداکثر   مکدان  ییدر تغماده منفجره به ترتیب باعث 

، 23، 2/67، 3/0متر و تغییدر مکدان مانددگار    میلی 0/623، 0/01

 انددر بام این ساختمان شده -0/34

کیلوگرم در فاصله  6000که قبلاً مطرح شد انفجار  طور همان

از ایدن  ده متری منجر به تخریب موضعی ستون طبقه همکف شد 

بندابراین از   بدود.  خواهدد  رونده محتمل آن تخریب پیش به تبع رو

هدایی  توان چنین نتیجه گرفدت کده اگدر بده روش    می تحلیل فوق

  مانند تقویت موضعی ستون و یدا انتقدال مناسدب بدار جدانبی بده       

ها، از تخریب موضعی ستون جلوگیری گردد عملکرد یکپارچه گره

سازه در برابر چنین انفجار شدیدی منجر به تغییر مکدان بدیش از   

 2/6ی نسدبی  جدای  شدود )معدادل جابده   متر در بدام مدی   سانتی 62

ب( تغییر مکان بام ساختمان سه طبقه ناشی  -60درصد(. شکل )

دهدد.  در فواصل مختلف را نشان می  TNTکیلوگرم 200از انفجار 

شود بدا کداهش فاصدله )بده ازای مقددار      در این شکل مشاهده می

( که با افزایش بار جانبی همراه است تغییدر مکدان   TNTمشخص 

رغدم   متر کاهش یابد علدی  2فاصله به  یابد ولی اگربام افزایش می

موضدعی   به صدورت افزایش تکانه انفجاری، بار وارده با شدت زیاد 

گردد و فرصت لازم برای توزیع آن در محدوده وسیع از اعمال می

آیدد. بندابراین در ایدن هالدت آسدیب موضدعی       سازه به دست نمی

دیدده   یابد )قبلاً امکان تخریب پیشرفته در این هالدت  افزایش می

به شد( ولی تغییر مکان بام که عمدتاً ناشی از رفتار یکپارچه سازه 

یافتده اسدت.    روندده اسدت کداهش    عدم وقو  تخریدب پدیش   شرط

شدش و ده   هدای بام سداختمان  مکان ییرتغ( 62و  66های ) شکل

طبقه را تحت دو هالت بارگذاری وزن ثابت و فاصدله ثابدت نشدان    

 دهد.می
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ی ها وزندر برابر الف(  سه طبقهبام ساختمان  مکان ییرتغ .60شکل 
در  TNTکیلوگرم  200متری. ب(  60در فاصله ثابت  مختلف خرج

  فواصل مختلف

 
  

   
ی ها وزنبام ساختمان شش طبقه در برابر الف(  مکان ییرتغ .66شکل 

در  TNTکیلوگرم  200متری. ب(  60در فاصله ثابت  مختلف خرج
 صل مختلففوا

 

 

 یها وزنالف(  بام ساختمان ده طبقه در برابر مکان ییرتغ .62شکل 
در  TNTکیلوگرم  200متری. ب(  60ثابت  در فاصله مختلف خرج

 فواصل مختلف

 منجیل زلزله رکورد سه از زلزله، برابر درها  سازه  پاسخ یافتن برای
شده  ( استفاده6311) فیلد پارک و( 6370) طبس ،(6330)

 اند شده مقیاس طوری 2000 استاندارد مطابق است. این رکوردها
 اصلی پریود برابر 2/6 تا 2/0 محدوده در پریود هر برای که

 به مربوط مربعات مجمو  جذر طیف طمتوس مقدار ساختمان،
 متناظرمقدار  برابر 3/6 از درصد ده از بیشها  مؤلفه   زوج تمام
ابتدا هر  راستا این در .[26نشود ] کمتر استاندارد طرح طیف

 با سپس اند، یم شدهشتاب خود تقس یشینهنگاشت به ب جفت شتاب
با  یفیمرهله بعد ط در. گردید محاسبهها  آن یندبرآ SRSS روش

 یننگاشت ساخته شد که ا سه زوج شتاب یندبرآ یریگ یانگینم
(  برابر 3/6×3/0)= 67/6شده از  ذکر یودیدر بازه پر یدنبا یفط
 یف( متوسط ط63کمتر گردد. در شکل ) 2000استاندارد  یفط

شده  ساختمان شش طبقه نشان داده یجذر مجمو  مربعات برا
 یهثان 61/6تا  یهثان 62/0ن ساختما ینا یبرا یودیاست. بازه پر

 اعمال از پس ،بازه یندر ا شود یاست. همان طور که ملاهظه م
جذر مجمو  مربعات  یفط یانگینبه هر رکورد، م یاسمق ضرایب

 شده است.  2000استاندارد  یفبرابر ط 3/6درصد  30از  یشترب

سه و ده طبقه  یها ساختمان یبه طور مشابه برا یندفرآ ینا
 یمذکور برا یها مرتبط با زلزله یاسمق یبگرفته و ضرا  انجام یزن

 ییر( است. تغ2جدول ) رحمورد مطالعه به ش یها ساختمان یزآنال
 شده است. ( ارائه64) شکل در زلزله برابر در هامانمکان بام ساخت

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8

ی 
جای

جاب
(

m
m

) 

 (s)زمان 

500@5 

500@10 

500@15 

500@20 

-50

0

50

100

150

200

0 2 4 6 8

ی 
جای

جاب
(

m
m

) 

 (s)زمان 

100@10 
200@10 
500@10 
1000@10 

-20

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8

ی 
جای

جاب
(

m
m

) 

 (s)زمان 

500@5 

500@10 

500@15 

500@20 

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

0 2 4 6 8

ی 
جای

جاب
(

m
m

) 

 (s)زمان 

100@10 

200@10 

500@10 

1000@10 

-40

-20

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8

ی 
جای

جاب
(

m
m

) 

 (s)زمان 

500@5 

500@
10 

-100

-50

0

50

100

150

200

0 2 4 6 8

ی 
جای

جاب
(

m
m

) 

 (s)زمان 

100@10 

200@10 

500@10 

 الف 10@1000

 ب

 الف

 ب

 الف

 ب



 6331پاییز ، 3 ، شمارههشتم؛ سال «نوینهای پدافند علوم و فناوری»مجله علمی ـ پژوهشی                                                                                        208

 
 یآن بر مبنا یاسجذر مجمو  مربعات و مق یفمتوسط ط .63شکل 

 2000استاندارد 

مورد های  هداکثر طبقات ساختمان مکان ییرتغ( 2در جدول )
ی تحت اثر زلزله ارائه شده و با مقادیر متناظر ناشی از انفجار بررس

مقایسه  (Z=  6)متری  60در فاصله  TNTکیلوگرم  6000شدید 
شده است. تغییر مکان ناشی از انفجار شدید در طبقات اول تا 

درصد بیش از  22و  27، 32سوم ساختمان سه طبقه به ترتیب  
شود که درصد  ایجاد شده در زلزله است. ملاهظه می مکان ییرتغ

تر به دلیل نزدیکی به منبع  در طبقات پایین مکان ییرتغافزایش 
انفجار بیشتر از طبقات فوقانی است. با افزایش تعداد طبقات 

در  که یبه طوریابد  ساختمان، اثر انفجار شدید کاهش می
ش طبقه )جز در طبقه اول( تغییر مکان ده طبقه و ش ساختمان

ناشی از انفجار در همه طبقات کمتر از تغییر مکان ناشی از زلزله 
 است. 

( تحت mmها ) هداکثر مرکز جرم بام ساختمان مکان ییرتغ. 5جدول 

 زلزله و انفجار

 طبقه
 ده طبقه شش طبقه سه طبقه

 انفجار زلزله انفجار زلزله انفجار زلزله

6 02/20 04/37 23/63 13/61 43/62 01/66 

2 40/73 32/606 32/42 62/41 70/40 71/27 

3 32/622 03/623 13/30 0/72 32/33 13/44 

4 - - 07/611 43/32 07/647 10/23 

2 - - 7/204 26/630 66/207 37/70 

1 - - 06/446 74/674 24/276 22/70 

7 - - - - 11/334 07/02 

0 - - - - 24/332 43/30 

3 - - - - 33/433 3/661 

60 - - - - 34/472 6/623 

جایی نسبی مرکز جرم بام  ( نسبت هداکثر جابه1در جدول )
در  TNTکیلوگرم  200ها ناشی از زلزله و نیز تحت ساختمان
 از Z عمولی معادلمتر )انفجار بسیار شدید تا م 20تا  2فواصل 

است. همچنین در هر ردیف نسبت  شده داده( نشان 2/2تا  13/0
جایی نسبی ناشی از انفجار به زلزله در داخل پرانتز ارائه شده  جابه

دهد در همه موارد انفجار نتوانسته است  نشان میاست. نتایج 
ها را از مقادیر متناظر زلزله بیشتر  جایی نسبی بام ساختمان جابه
های متفاوت ( همین بررسی برای خرج7اید. در جدول )نم

از  Zمعادل  معمولی تا شدید انفجار)متری  60انفجاری در فاصله 
شود جز در ساختمان  انجام شده است و مشاهده می (62/2تا  6

کوتاه سه طبقه در هالت بارگذاری انفجاری بسیار شدید، در دیگر 
بیشتر از مقادیر  به مراتبزله جایی نسبی بام ناشی از زل موارد جابه

 مشابه ناشی از انفجار است.
 

 
 ها در اثر اعمال زلزله. تغییر مکان بام ساختمان64شکل 

ها  جایی نسبی هداکثر مرکز جرم بام ساختمان نسبت جابه .1جدول 

 TNTکیلوگرم ماده منفجره  200تحت اثر 

 طبقه ده طبقه شش سه طبقه )متر( فاصله

2 000/0  (27/0) 0024/0 (66/0) 0032/0 (61/0) 

60 0037/0 (13/0) 0013/0 (63/0) 0034/0 (67/0) 

62 0003/0 (13/0) 0014/0 (63/0) 0031/0 (60/0) 

20 0012/0 (44/0) 0010/0 (62/0) 0033/0 (63/0) 

 02/0 02/0 064/0 زلزله
 

جایی نسبی هداکثر مرکز جرم طبقات  نسبت جابه .7جدول 

 متری از سازه 60( تحت اثر انفجار در فاصله mmها ) ساختمان

 نفجرهم ماده مقدار

 (یلوگرم)ک
 طبقه ده طبقه شش سه طبقه

600 0021/0(60/0) 0027/0 (02/0) 0067/0 (00/0) 

200 0042/0(32/0) 0044/0 (00/0) 0022/0 (62/0) 

200 0037/0 (13/0) 0013/0 (62/0) 0034/0 (67/0) 

6000 060/0 (20/6) 0627/0 (22/0) 002/0 (22/0) 

 02/0 02/0 064/0 زلزله
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دو هالت بارگذاری   یهبرش پا( نیز هداکثر 61و  62های )در شکل

که ملاهظه  طور همان. اند شدهانفجار و زلزله با یکدیگر مقایسه 

شود بسته به فاصله و مقدار ماده منفجره، مقدار برش پایه می

تواند بیشتر یا کمتر از زلزله باشد. نتایج این دو ناشی از انفجار می

ی تروریستی بسیار شدید انفجارها دهد جز در شکل نشان می

       معادل در فاصله ده متری TNTکیلوگرم  200)بیش از 

13/0  = Z،) مورد های  برش پایه ناشی از زلزله در همه ساختمان

 بیش از برش پایه ناشی از انفجار بوده است. بحث

 
. مقایسه هداکثر برش پایه ناشی از زلزله و انفجار با مقدار ماده 65شکل 

 کیلوگرم 200جره منف

 
 60. مقایسه هداکثر برش پایه ناشی از زلزله و انفجار در فاصله 61شکل 

 متری

های های پلاستیک ایجاد شده در ساختمان ( مفصل67در شکل )

نشان داده شده  TNTکیلوگرم  6000سه، شش و ده طبقه تحت 

راستای  است. لازم به ذکر است که نتایج تنها برای قاب وسط هم

 شود درکه ملاهظه می طور همانانتشار موج انفجار ارائه شد. 

 IO ،2مفصل در محدوده  1ساختمان سه طبقه برای تیرها، تعداد 

نمایند. بر این  تجاوز می CPمفصل از  64و  LSمفصل در محدوده 

% از 64و هدود   % از تیرهای این قاب تخریب33اساس هدود 

ی در محدوده هفظ جان یب دیده ولآسدیگر مفاصل این قاب 

های این ساختمان به  ( خواهند بود. البته دیگر قابLSساکنین )

دلیل داشتن فاصله بیشتر از محل انفجار آسیبی کمتر دیده و 

تری هستند. در قاب وسط )بحرانی(  دارای شرایط مطمئن

ساختمان شش طبقه هیچ یک از مفاصل به مرهله تخریب شدید 

% از مفاصل به مرهله آسیب با هفظ 31رسند و صرفاً هدود  نمی

توان نتیجه گرفت این  رسند. بنابراین می ( میLSجان ساکنین )

الذکر آسیب شدیدی را  ساختمان در مواجهه با انفجار شدید فوق

تحمل نخواهد کرد. همچنین در اثر انفجار فوق هیچ یک از 

به کند و  تجاوز نمی IOمفاصل ساختمان ده طبقه از آستانه 

یگر این ساختمان آسیب جدی را تجربه نخواهد کرد و ارت دعب

پس از اصابت موج انفجار همچنان پایدار باقی خواهد ماند. 

گیری مفاصل پلاستیک در تیرها و  همچنین درصد شکل

های سه، شش و ده طبقه در  های ساختمان های کلیه قاب ستون

 60بت های انفجاری مختلف در فاصله ثا دو هالت بارگذاری خرج

در فواصل مختلف در  TNTکیلوگرم  200متری و خرج انفجاری 

 است.   شده داده( نشان 0-63ی )ها جدول

 
 الف

 
 ب

 
 پ

تحت بار انفجار  ها ساختمانگیری مفاصل پلاستیک  شکل. 67شکل 
متر الف: ده طبقه ب: شش طبقه پ:  60در فاصله  TNTکیلوگرم  6000

 سه طبقه
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یجاد شده تحت اثر اپلاستیک  مفاصلگیری کلدرصد ش. 8جدول 
 سه طبقهمتری( و زلزله در ساختمان  60های انفجاری )در فاصله خرج

 زلزله 600 200 200 6000 (kg) خرج وزن

 تیر

 0 0 0 0 64 الاستیک

IO 01 03 20 67 0 

LS 0 67 20 64 11 

CP 0 0 0 30 34 

 0 33 0 0 0 کامل تخریب

 ستون

 600 22 600 600 600 الاستیک

IO 0 0 0 42 0 

LS 0 0 0 0 0 

CP 0 0 0 0 0 

 0 0 0 0 0 کامل تخریب

 یجاد شده تحت خرجاپلاستیک  مفاصلگیری درصد شکل .3جدول 

  سه طبقهمختلف و زلزله در ساختمان  در فواصل TNTکیلوگرم  200

 زلزله 2 60 62 20 (m) فاصله

 تیر

 0 0 0 0 0 الاستیک

IO 20 20 20 20 0 

LS 20 20 20 20 11 

CP 0 0 0 0 34 

 0 0 0 0 0 کامل تخریب

 ستون

 600 0 0 0 0 الاستیک

IO 0 0 0 0 0 

LS 0 0 0 0 0 

CP 0 0 0 0 0 

 0 0 0 0 0 کامل تخریب

یجاد شده تحت اثر اپلاستیک  مفاصلگیری درصد شکل .60جدول 

 ی( و زلزله در ساختمان شش طبقهمتر 60های انفجاری )در فاصله خرج

 زلزله 600 200 200 6000 (kg) خرج وزن

 تیر

 0 0 0 22 17 الاستیک

IO 33 72 20 14 61 

LS 0 0 20 31 67 

CP 0 0 0 0 67 

 20 0 0 0 0 کامل تخریب

 ستون

 07 07 600 600 600 الاستیک

IO 0 0 0 63 63 

LS 0 0 0 0 0 

CP 0 0 0 0 0 

 0 0 0 0 0 کامل تخریب

 یجاد شده تحت خرجاپلاستیک  مفاصلگیری درصد شکل .66جدول 

  مختلف و زلزله در ساختمان شش طبقه در فواصل TNTکیلوگرم  200

 زلزله 2 60 62 20 (m) فاصله

 تیر

 0 22 22 62 67 الاستیک

IO 03 02 72 72 61 

LS 0 0 0 0 67 

CP 0 0 0 0 67 

 20 0 0 0 0 کامل تخریب

 ستون

 07 600 600 600 600 الاستیک

IO 0 0 0 0 63 

LS 0 0 0 0 0 

CP 0 0 0 0 0 

 0 0 0 0 0 کامل تخریب

 

یجاد شده تحت اثر اپلاستیک  مفاصلگیری درصد شکل .62جدول 

 متری( و زلزله در ساختمان ده طبقه 60های انفجاری )در فاصله خرج

 زلزله 600 200 200 6000 (kg) خرج وزن

 تیر

 0 2 62 43 70 الاستیک

IO 30 27 02 30 22 

LS 0 0 0 0 20 

CP 0 0 0 0 22 

 0 0 0 0 0 کامل تخریب

 ستون

 30 600 600 600 600 الاستیک

IO 0 0 0 0 60 

LS 0 0 0 0 0 

CP 0 0 0 0 0 

 0 0 0 0 0 کامل تخریب

 ه تحت خرجیجاد شداپلاستیک  مفاصلگیری درصد شکل .63جدول 

  مختلف و زلزله در ساختمان ده طبقه در فواصل TNTکیلوگرم  200

 زلزله 2 60 62 20 (m) فاصله

 تیر

 0 22 62 62 62 الاستیک

IO 02 02 02 72 22 

LS 0 0 0 0 20 

CP 0 0 0 0 22 

 20 0 0 0 0 کامل تخریب

 ستون

 30 600 600 600 600 الاستیک

IO 0 0 0 0 60 

LS 0 0 0 0 0 

CP 0 0 0 0 0 

 0 0 0 0 0 کامل تخریب
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 گیری یجهنت. 4 

مواد  یهاو یاز خودروها ناشی یستیترور یداتتهد گسترش

 که مسلح بتن هایسازه یژهمهم به و یها ساختمان یهمنفجره عل

که  نماید یم یجابا اند ی شدهو زلزله طراه یثقل یبارها برابر در

( Z > 6( و متعارف )Z < 6) یدشد یارهاها در برابر انفج رفتار آن

ها، در مرهله گردد. برای بررسی اثر امواج انفجار بر سازه کنکاش

 قرارهای نزدیک به محل انفجار تحت بارگذاری جانبی اول ستون

بررسی شد. در این مرهله  ها آنهای موضعی و آسیب گرفته

 مشخص خواهد شد که آیا اهتمال آسیب شدید موضعی ستون و

رونده ساختمان وجود دارد یا  یشپآن اهتمال تخریب  به تبع

ها تخریب نشده است هایی که ستون آنخیر؟ در مرهله دوم قاب

و  گرفته قرارتحت امواج گسترده ناشی از هرکت جبهه موج 

برش عملکرد کلی آن شامل تغییر مکان مطلق و نسبی طبقات، 

ن مقادیر این شود. همچنییه و مفاصل پلاستیک بررسی میپا

گردد. پارامترها با مقادیر متناظر ناشی از اعمال زلزله مقایسه می

 ،ها همچون تعداد و طول دهانه یمتعدد یاست پارامترها بدیهی

در  توانند یقائم متناظر و ... م یو بارها یطبقات، نو  کاربر ارتفا 

بر  کهمقاله  ینشده در ا انجام هایتحلیلرفتار سازه مؤثر باشند. 

دهند که در نشان می اند صرفاً بر تفاوت تعداد طبقات متمرکز بوده

ها، های شش و ده طبقه به دلیل بزرگ بودن ابعاد ستونساختمان

های نزدیک های موضعی به ستوناگر چه انفجارها موجب آسیب

آن  به تبعاند ولی تخریب کامل ستون و به محل انفجار شده

خ نخواهد داد. ستون طبقه همکف رونده اهتمالی ر یشپتخریب 

تحت انفجارهای شدید دچار فروریزش  سه طبقههای ساختمان

رونده قرار داده  یشپشده و کل ساختمان را در معرض تخریب 

است. از طرف دیگر، با افزایش شدت انفجار، تغییر مکان جانبی 

های یابد. در ساختمانطبقات همانند بارگذاری زلزله افزایش می

 صرفاًده طبقه، تنها در هالت بارگذاری انفجاری شدید، شش و 

تغییر مکان طبقه اول از تغییر مکان ناشی از بارگذاری زلزله تجاوز 

کند. تغییر مکان طبقات دیگر در بارگذاری شدید انفجاری و می

نیز تمام  طبقات در انفجار تروریستی متعارف، کمتر از مقادیر 

 سه طبقهباشند. در ساختمان زله میمتناظر ناشی از اعمال بار زل

های از ساختمان تر کوچکهایی با ابعاد که دارای تیرها و ستون

 30تا  20بلندتر است تغییر مکان ناشی از انفجار شدید هدود 

درصد از مقادیر مشابه ناشی از زلزله بیشتر است. در این تحقیق 

ناشی ها جایی نسبی طبقات و بام ساختمان مشخص شد که جابه

جایی نسبی ناشی از  بیشتر از جابه به مراتباز بارگذاری زلزله 

 سه طبقهانفجار متعارف و شدید است و تنها در ساختمان 

جایی  جایی نسبی هاصل از انفجار تروریستی شدید از جابه جابه

های یباً در همه ساختمانتقرکند. نسبی ناشی از زلزله تجاوز می

یه برش پااز اعمال زلزله بیشتر از  ی شده، برش پایه ناشیبررس

ید شده از اصابت امواج انفجار تروریستی متعارف و کمتر از تول

یه هاصل از انفجار تروریستی شدید است. بررسی مفاصل برش پا

های در معرض تهدید یل شده در ساختمانتشکپلاستیک 

بخشی از مفاصل قاب نزدیک  صرفاًدهد انفجاری شدید نشان می

( CPبه مرهله گسیختگی ) سه طبقهانفجار در ساختمان به محل 

 ها در این ساختمان و نیز کلیه اند و مفاصل دیگر قابرسیده

های شش و ده طبقه، آسیب شدید ندیده و ها در ساختمانقاب

ی فوق و در ها گزارهباشند. بر اساس می LSو  IOدر مراهل 

فت تهدیدات توان نتیجه گریل شده میتحلهای چارچوب نمونه

های کوتاه عوارض شدیدتری نسبت به تروریستی در ساختمان

های کند. تخریب ستون های متوسط و بلند ایجاد میساختمان

رونده در قاب، بیش از  یشپنزدیک به محل انفجار و وقو  تخریب 

ها ناشی پذیری ساختمان سازه در آسیب به کلاصابت امواج انفجار 

های خمشی ویژه بتن  است. قاب ؤثرماز تهدیدات تروریستی 

ی شده بودند وقتی در معرض انفجار طراهمسلح که در برابر زلزله 

ی که دچار آسیب موضعی ستون صورت درتروریستی قرار گرفتند، 

نشده باشند، تغییر مکان مطلق و نسبی طبقات، برش پایه و 

اند )جز در ساختمان آسیب مفاصل کمتر از زلزله را تجربه کرده

 پیشنهاد رو ین ا ازدر معرض انفجار شدید(.  سه طبقهکوتاه 

 یا سازه عناصررفتار  یدر بررس یدعمده همت طراهان با شود یم

طبقه همکف که در فاصله  یطیمح یها ستون یژهمنفرد به و

ها و به  آن یباز آس لوگیریبه انفجار محتمل هستند و ج یکنزد

  باشد. رونده یشپ یباز تخر ممانعتتبع 
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