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   ها آن یاقتصاد ارزیابیتحت بار انفجار و  مسلحی بتنهاآنالیز قابلیت اعتماد دال

 زادهمحمدرضا معرف
 استادیار، دانشگاه امام حسین )ع(

 (34/33/30، پذیرش: 39/30/30)دریافت: 

  چكيده

هاا بارای بارهاای ناشای از     ها و پلساختمان های زیربنایی نظیرهای گذشته در خصوص آنالیز و طراحی سازهدر دهه هرچند مطالعات فراوانی

ها در سوابق تحقیقاتی گزارش نشده های ناشی از این بارگذاریتحقیقات زیادی برای احتساب نااطمینانی وجود ینبا اانفجار انجام گرفته است 

خاورد بناابراین   فجار با اراده انسانی رقم مای در عملیات تروریستی، متناسب با شرایط محل هدف، بارگذاری ناشی از ان عموماًاست. از آنجا که 

که آیا به  استها مطرح سازه گونه ینا خصوصبهمهم برای  سؤالهمیشه این تواند بسیار متغیر و متنوع باشد. بدین ترتیب کمیت این بارها می

. مطاابق ایان   اسات  یرناپاذ  اجتنااب مالاتی ریسک های ارزیابی احتمسائلی استفاده از روش چنین ینابرای برخورد با اندازه کافی ایمن هستند. 

های مربوط به پارامترهای مقاومتی ساازه( احتماال   های محتمل در بارگذاری انفجاری )و نیز نااطمینانی، با احتساب تمامی نااطمینانیهاروش

آید. در این می دستبهزه مورد مطالعه های ناشی از خرابی، ریسک در خصوص ساشود. همچنین با در نظر گرفتن هزینهخرابی تخمین زده می

گاردد، باا   بندی مناسب برای آن پیشنهاد مای مورد بررسی تفصیلی قرار گرفته و یک فرمولکه  سازه دال قابلیت اعتمادبر مبحث مقاله علاوه 

توانناد معیااری   ها میاین هزینه گردند. مقدارهای چرخه عمر یک سازه در معرض بار انفجاری محاسبه میاحتساب یک آنالیز اقتصادی هزینه

 گیر فراهم آورد.های مطرح برای مسئولین تصمیممناسب برای انتخاب گزینه برتر در میان همه گزینه

  عمر چرخه هایهزینهبارهای انفجاری، سازه دال، آنالیز اقتصادی،  قابلیت اعتماد، ریسک،  ها يدواژهکل

 

 

Reliability Analysis of Reinforced Concrete Slabs Subjected to Blast Loads 

 and their Economic Assessment  

M. R. Moarefzadeh1 
Imam Hossein University  

(Received: 25/08/2017; Accepted: 25/11/2017) 

Abstract  

Despite a large number of studies carried out in the last decades to analyze and design of infrastructures such as 

buildings and bridges subjected to blast loading, a few are recorded in literature accounting for the uncertainties 

inherently existing in these loading systems. Since in all terrorist activities, proportional to targeting situations, 

human willing plays an important role to make an explosion to occur, the quantity of the resulting loads is 

therefore expected to vary significantly. The question which is always asked regarding these sort of structures is, 

thus, how safe they are. In order to address such a question, it appears there is no way unless using methods of 

probabilistic risk assessments. Based on these methods, including all uncertainties existing in loadings (and also, 

generally, in structural strengthening parameters) the probability of failure is estimated. Furthermore, taking all 

costs due to failure consequences into account, the amount of the so-called risk is evaluated for the structure under 

investigation. In this paper, in addition to discussing the structural slab reliability analysis, in detail, and 

proposing an appropriate formulation to perform it, an economic analysis is also carried out based on which the 

structural life-cycle costs are finally estimated. These costs may then be used as an appropriate tool to help 

authorities to choose the best option among different options which might be available.        
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   مقدمه .7

مقابل بارهای  زیربنایی برای مقاومت در یها سازهالیز و طراحی آن

 خصاوص بهپیش و  یها دههها از ها و پلانفجاری نظیر ساختمان

پس از جنا  جهاانی دوم و در طاول دوران جنا  سارد میاان       

بزرگ همیشه مطرح بوده است. به این علت مطالعات و  یها قدرت

 صاورت باه تئوریاک و چاه    صاورت باه هاای زیاادی چاه    پژوهش

در  یهاا  آزماون هاا و  اهدر مقیاس کوچک در آزمایشگ یها آزمون

کاماال میاادانی انجااام گرفتااه و در سااوابق تحقیقاااتی    یاااسمق

هاای  عناوان نموناه کتااب   . بهشده استفراوانی ثبت  یها گزارش

بنگااش    ،[3] بولساون  ،[7] هترینگتون و اسمیت توسط منتشره

ای منتشاره توساط   [ و نیز مجموعه اساناد دوره 4] کراتامرو ، [9]

[ و 5] TM5-1300سند  مانند ،های متمادیارتش امریکا در سال

 در مقابال بارهاای   هاا  سازهنامه بارگذاری و طراحی جدیدتر آیین

توانناد  میفراوانی هستند که  یها تلاش[ از جمله 0] UFC انفجار

 . ندشوذکر 

گارا و  های تروریستی و افاراط اخیر با ظهور گروه یها سالدر 

امی و نیااز حتاای مهاام دولتاای و نظاا یهااا ساااختمانحملااه بااه 

های اقتصادی و گردشگری مهم، ضرورت پارداختن باه   ساختمان

مهم به بارهای ناشی از انفجار نضج  یها ساختمانآنالیز و طراحی 

گرفتااه اساات و لحاااب ایاان بارهااا نظیاار همااه انااواع     یا تااازه

دیگر )محیطی و غیر محیطی( در میان محققاین و   های یبارگذار

  ای برخوردار شده است.یت ویژهاز اهم یا سازه نظران صاحب

اگر ضرورت مطالعه و کنترل کفایات ظرفیات یاک ساازه در     

هاایی  مقابل بارهای انفجاری مسلم گرفته شود، از جملاه واقعیات  

 )عاادم  7وجااود نااطمینااانی ،تااوان آن را نادیااده گرفااتکااه نماای

ناشای از وقاوع    هاای  یبارگاذار فراوانی است که در  (هایقطعیت

[. روشن اسات کاه ایان    1-77] جود داردریستی وانفجارهای ترو

هاا باوده و باا اراده انساانی )و البتاه      ها، سااخته انساان  بارگذاری

توانند مقادیر بسایار متناابهی را باه    متناسب با شرایط محلی( می

آن  شود یممطرح در نتیجه خود گیرند. بنابراین مسئله مهمی که 

وع بااالای کااه ساااختمان تحاات مطالعااه بااا توجااه بااه تناا  اساات

تواند ایمن فرض گاردد  ضارورت   چقدر می ،ممکن های یبارگذار

های ناشای از مقاادیر   ها و نیز نااطمینانیاحتساب این نااطمینانی

های ارزیاابی  ظرفیتی و مقاومتی سازه مورد نظر، تمسک به روش

 احتمالاتی ریسک
هاا  کناد. در ایان روش  مای  یرناپاذ  اجتنااب را 3

و  یا سااازهز احتمااال خراباای سیسااتم ترکیباای ا معمااولاًریساک  

هاا  [. ایان روش 73گاردد ] ناشی از خرابی تعریف مای  های ینههز

د که نکنسازان فراهم میابزاری مناسب و قوی برای تصمیم عموماً

 
1 Uncertainty 
2 Probabilistic Risk Assessment 

هااای ناشاای از بارگااذاری و نیااز  بااا احتساااب همااه نااطمینااانی 

پارامترهای مقاومتی سیستم سازه، احتمال خرابی را تخماین زده  

یر لازم در صورت خرابای،  ذناپهای اجتنابنیز با احتساب هزینه و

گیری را در اختیاار  مدل مناسبی از یک چارچوب مناسب تصمیم

های پیشانهادی در  گیر قرار دهند. از جمله مدلمسئولین تصمیم

و نیاز مقادار    “9خاال  ساود  مقدار “سوابق تحقیقاتی، استفاده از 

هاای انفجااری در   اب بارگذاریبا احتس “4های چرخه عمرهزینه“

 [.74و  79، 3] هستندآنالیز مربوطه 

   اعام آن،   ی)و یاا باه معناا    هاای باتن مسال    از آنجا که دال
مهام   یهاا  الماان ، از جملاه  های بتن مسل  مربع مستطیلی(پانل
برای مقاومت در مقابل بارهای  ها ساختمانای هستند که در سازه

این مقاله آنالیز قابلیت اعتماد آنان  ، درشوندانفجاری استفاده می
بنادیی کاه در ایان    فرماول  بر اساسگیرد و مورد بررسی قرار می
آناان باا توجاه باه تواباع       یاحتمال خراب ،گرددمقاله پیشنهاد می

شود. همچنین از آنجاا کاه   حالات حدی مفروض تخمین زده می
ل یک بارگذاری ناشی از انفجار، یک بارگذاری بسیار بزرگ در طو

پاسخ بحرانی سازه بایستی با استفاده از  ،استزمان بسیار کوچک 
ای محاسابه  آنالیز دینامیکی سازه برای بارهای دینامیکی و ضاربه 
 5آزادی درجه یکگردد. در این مقاله برای سادگی بحث، از مدل 
زمانی که  خصوصبهبرای سازه استفاده شده است. این مدل ساده 

 است یافتن گزینه برترمطرح و  های ینهگزه هدف ارزیابی و مقایس
ای حسااس باه دقات باالا در محاسابات آناالیز ساازه        قاعدتاً)که 

قابل قبولی را ارائه نماید. این مدل که  کاملاًتواند مدل نیست( می
 بیگاز  کتااب دینامیاک ساازه اثار     درمبسوط  به طورها برای دال

 یبضارا باط و  [ مورد بحث و بررسی قرار گرفتاه اسات و روا  75]
مکارر   به طاور  مورد پذیرش و عموماً مربوطه در سوابق تحقیقاتی

[. همچناین در ایان مقالاه باا     70و 79کار گرفته شاده اسات ]  هب
باا   کاه شاود  میاستفاده از یک آنالیز اقتصادی پیشنهادی، تلاش 

چارچوبی ایجاد گردد که مسئولین  های چرخه عمرمحاسبه هزینه
علمای و   به شاکل تر فاده از نتایج آن راحتبتوانند با است ربط یذ

 منطقی تصمیم مناسب را در انتخاب یک گزینه برتر اتخاذ نمایند.

 سازه در معرض بار انفجار کی اعتماد تیقابل زیآنال .2

اشاره شد که در یک تراز فراگیر، آنالیز ریسک یک سیستم را  قبلاً

و (    0 ترکیبای از احتماال خرابای    کلاسایک  صورتبهتوان می

. کارد تعریاف   سیساتم  آن (  ) 1پیامدهای ناشی از خرابی هزینه

آنالیزها، ارزیابی مقدار مناسبی از احتمال  گونه ینابدین ترتیب در 

. در ایان  اسات برخاوردار   یا ملاحظه قابل از اهمیت اساساًخرابی، 

 
3 Net Benefit 
4 Life Cycle Cost 
5 Single Degree Of Freedom 
6 Probability of Failure 
7 Cost of Failure 
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که برای یک سازه ساختمانی که در معارض   آن استبخش هدف 

عرضاه       تخماین  انفجار قرار دارد روابط مربوط باه  بار ناشی از

 ”آناالیز قابلیات اعتمااد   “تحت عنوان  عموماًگردد. این محاسبات 

در هر آنالیز قابلیت اعتماد، اولین گاامی   .[71] گردندشناخته می

بایستی برداشاته شاود شاناخت متغیرهاای تصاادفی       ضرورتاًکه 

از آنجا که خرابی کلای و   حاضر یقدر تحق .استدخیل در مسئله 

 دیدگی یبآسیا جزئی یک سازه ساختمانی )فروریختگی کلی و یا 

 مسائله   متغیرهاای تصاادفی   اسات بخشی از ساختمان( مد نظار  

 :گردند یمتقسزیر به سه دسته  توانندمی

 ((         )    7آن حمله تروریستی و احتمال وقوع -7

( ی)انفجار بارگذاریرامترهای متغیرهای تصادفی مربوط به پا  -3

نشاان   ینجاا را در ا Sباردار   یهاا  مؤلفاه به سازه کاه   شده اعمال

 خواهند داد.

ساازه کاه    یمقااومت  یمربوط به پارامترها یتصادف متغیرهای -9

 شد. لحاب خواهند R بردار یها مؤلفهبه عنوان  یهمگ

آنالیز قابلیت  معمولاًکه  استتوضی  این مطلب در اینجا لازم 

ناشای از حمالات    هاای  یبآسا تماد یک ساازه کاه در معارض    اع

 اصاولاً گیارد.  تروریستی قرار دارد با فرض وقوع حمله انجاام مای  

باه  در جامعاه ماورد مطالعاه    احتمال وقوع یک حمله تروریساتی  

مساائل   مثال  مهندسای غیر  عموماً بستگی دارد که عوامل متعدد

. این احتماال  هستندسیاسی، اجتماعی، اقتصادی ،امنیتی و غیره 

تواند ترازهای به جامعه دیگر متفاوت است و حتی می یا جامعهاز 

)افازایش و یاا کااهش    فی در طول عمر سازه به خود بگیرد مختل

آیاد قصاد آن نیسات کاه در ماورد      می یلاًذدر آنالیزی که  یابد(.

نماادین یاک    صاورت بهمسائل یادشده بحث گردد. در اینجا تنها 

 (         وع یاک حملاه تروریساتی یعنای     عدد به احتمال وق

و تمرکاز اصالی بحاث در خصاوص کمیات       شاود نسبت داده می

وقااوع یااک حملااه تروریسااتی     بااه شاارط خراباای احتمااال 

         یعنی
 خواهد بود. به زبان احتمالاتی خواهیم داشت:  

            
           )    (7)                       

یاک سیساتم    غیار مشاروط  خرابی  احتمال   در این رابطه 

 .استیک سال(  مثلاًدر دوره مورد مطالعه ) یا سازه

          ، بدین ترتیب برای تخماین با عنایت به بحث بالا
  

شامل  از رابطه کلاسیک ذیل که در آن تمامی متغیرهای تصادفی

 :[71] گرددیم استفاده ،شوندیم گرفته کارهب  Sو   R یها مؤلفه

         
   [     )   ]  ∫         )         )  

   (3)        

 داخال  از ساادگی،  بارای ( 3) رابطاه  نوشتن برایکه آن تذکر

 
 است (  به معنای احتمال وقوع  (     7

 .است شده ازاحتر راست سمت عبارات در حمله شرط کردن

(     (، 3رابطه ) در ماورد   ی)توابع( حالت حاد  تابع    

و سالامت   یخرابا  یفضاا  یاان و مرز م حاضر بودهنظر در مطالعه 

 در کاه  فضاایی  مقالاه  ایان  در. کناد یم یینرا تع یا سازه یستمس

(   آن (    باالطبع و  یخراب یفضا باشد    فضاای    

(     ]   ینهمچناا .شااودماای گرفتااه نظاار در ساالامت   ] 

 یتابع چگال (        و  یا سازه یستمدر س یخراب یجادا احتمال

 .هستند S و    R یمشترک بردارها

 یبارگذار یساز مدل دیآیم ریز یها بخش ریزآنچه که در  در

 ماورد  S و    R یبردارهاا  یها مؤلفه بالطبعو  یا سازه یو مقاومت

 بحث قرار خواهند گرفت.

 Sبردار  یها مؤلفهبارگذاری انفجاری و  یساز مدل. 2-7

 هاای  یساتم سرگذاری ناشی از انفجار روی در سوابق تحقیقاتی، با

با بارهای ناشی از فشار انعکااس یافتاه در نظار     عموماًرا  یا سازه

گیرند و تغییرات آن را با زمان به شکل نمایی و یاا باه شاکل    می

 (7)شکل )[ 78 و 8، 1] نمایند یمساده مثلثی در محاسبات وارد 

 ملاحظه گردد(.

گردد حداکثر مقادار فشاار   که از شکل ملاحظه می طورهمان

شود که در زمان صفر )اعمال نمایش داده می Prانعکاس یافته با 

یابد و در با زمان کاهش می به سرعتافتد و سازه( اتفاق می بار به

شکل دقیق بارگذاری  معمولاًرسد. مقدار صفر میبه       زمان

( ملاحظه 7انفجاری متشکل از دو فاز مثبت و منفی است )شکل )

باه شاکل    آن همدر اینجا تنها فاز مثبت آن و  حال ینبا اگردد(، 

    عمومااً در ساوابق تحقیقااتی     Prشاود. مثلثی در نظر گرفته مای 

که باه شاکل زیار تعریاف      Zشده تابعی از فاصله مقیاس صورتبه

 گیرد:گردد در محاسبات مورد ارزیابی قرار میمی

                    (9)  

 
   انفجار از ناشی فشار زمانی تغییرات. 7 شکل

فاصله محل انفجار ماده منفجره تا محل ماورد نظار    Rرابطه  ینا در

 Wو  Rعالاوه بار    .اسات مااده منفجاره    TNT وزن معاادل   Wباوده و  

کاه   هستندار ناشی از انفجار موثر پارامترهای دیگری در کمیت ب
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از زاویه برخورد جبهه موج ناشی از انفجار باا ساط     مثلاً توانمی

ایان   مورد نظر، دما و فشاار هاوای محال انفجاار نیاز یااد کارد.       

 گردند.پارامترها در اینجا لحاب نمی

تجرباای فراواناای باارای  عماادتاًدر سااوابق تحقیقاااتی روابااط 

به عنوان تابعی    مان انفجار یعنیو همچنین طول ز Prمحاسبه 

[. در اینجااا از روابااط  7-0] انااد شااده( ذکاار Wو  R) و یااا  Zاز 

برای محاسبه میانگین   [73]و همکاران   ائوه توسط یشنهادشدهپ

 :گردداستفاده می    و  Prو انحراف معیار 

      
                  )        [     )]  

                       [     )]        [     )]              (4)  

      
                 )        [     )]  

                       [     )]         [     )]           (5)  

        √ 
 

)                       )  

                                      [     )]        [     )]  

                                      [     )]                                   (0)  

        √ 
 

)                      )  

                                      [     )]        [     )]  

                                      [     )]                                  (1)  

    آنها،که در 
   و  

    و  Prو انحراف معیار  به ترتیب میانگین 

ترتیب بدین  .هستند    به ترتیب میانگین و انحراف معیار     و 

تاوان  مای  Z یجتااً نتو  Wو  Rگردد که با معلوم بودن ملاحظه می

را تخمااین زد. از آنجااا کااه توزیااع     و  Prخااواص احتمااالاتی 

این دو پاارامتر پیشانهاد نشاده    احتمالاتی بهتری تا به حال برای 

 لای باا رمال با میاانگین و انحاراف معیارهاا   است در اینجا توزیع ن

 در نظر گرفته خواهد شد. هابرای آن

ورود ، W و Rط بااهمربااو یهااا یریرپااذییتغباارای لحاااب  

سناریوهای مختلف و ممکناه تهدیاد ) و یاا حملاه( در آناالیز باا       

[ و 79شنهاد شده است )]از احتمالات مناسب وقوع پی یا مجموعه

 نشاان داده  𝜃 باا از این سناریوهای تهدید کاه   کیهر در [(. 33]

. بارای مثاال   گاردد لحاب می Wو   R شوند مقادیر متفاوتی ازمی

توسط کاامیون، اتومبیال،    )و یا حمله( توان سناریوهای تهدیدمی

انفجاار   هصلفابرای هر یک  کرد کهتصور  ت و یا نفر راموتورسیکل

R  و وزن ماده منفجرهW  هستندمقادیر متفاوتی. 

زاد و عابدی توسط قلیای که از طرف دیگر با استفاده از ایده

توان برای احتساب فواصل از دو تراز [ پیشنهاد شده است می33]

در  الف( تراز کیفی فاصاله و ب( تاراز کمای فاصاله.     استفاده کرد:

 بنادی  یمتقسا شاود  مای  نماایش داده     تراز کیفی فاصله که با 

و در  شوده مینزدیک، متوسط و دور در نظر گرفت به شکل فاصله

باه فاصاله    کمیات شود نمایش داده می   تراز کمی فاصله که با 

و  35برای مثال برای فاصاله دور دو مقادار   ) شودنسبت داده می

 شوند(.متر در نظر گرفته می 53

های مختلاف تهدیاد و   سناریوتوان ( می3در فلوچارت شکل )

هاای  ( و نیاز وزن بنادی  یمتقسا )تراز اول  یکهر وزن منتسب به 

تواناد  محتمل مواد منفجره که در هر یاک از ایان ساناریوها مای    

( بنادی  یمتقسا های مربوط به آنان )تاراز دوم  استفاده شود و وزن

    انااد. همچنااین در ترازهااای سااوم و چهااارم   نشااان داده شااده 

کاه در آناان نیاز وزن     اناد کیفی و کمی آمدهبندی فواصل تقسیم

 .توقوع متناسب آنان پیشنهاد شده اس

 مرباوط  تصاادفی  متغیرهای توانمی بالا مباحث از استفاده با

 در نظر 𝜃 ،  ،    و   شامل  ایمجموعه را انفجاری بارگذاری به

 : خواهند شد Sبردار  یها مؤلفه کهگرفت 

    𝜃        )   (8        )  

 یاحتمال خراب ینتخم یبرا یارائه روابط روشن منظوربه یلاًذ

احتماالات   یاه نظر( باا اساتفاده از   3به شرط وقوع حمله، رابطه )

 :شودینوشته م یر[ به شکل ز37]

         
 ∫ [        )  ]    )    

     )  

                      9) 

و  Sبه شرط  Rاحتمال مشروط  یتابع چگال  (      ،در آن که

 تواناد مای  عباارت  ایان . هساتند  S احتماال  یتابع چگاال  (   

 :شود نوشته نیز زیر شکل به همچنین

         
 ∫  

 |
      
   

     )   

     )  

                            01) 

 :آن در که

 
 |

      
   

 ∫            )   

       )  

                              11) 

 روابط بالا، در 
 |

      
   

وقوع حملاه   به شرطاحتمال خرابی  

 S=sی بارگذاری یعنی ها مؤلفهمقادیر خاصی برای  به شرطو نیز 

و   Rذاری )مثال  کمیت بر حسب پارامترهای بارگا  است. اگر این

W اصاطلاحاً آیناد کاه   مای  دسات باه هاایی   یمنحنا ( رسم گردد  

شاوند. در  خوانده می “7پذیریو یا آسیب شکنندگیهای منحنی“

گاردد  ( ملاحظاه مای  77که از عبارت ) همان طورها، این منحنی

ی مقااومتی ساازه   هاا  مؤلفاه های مربوط باه  برخلاف تغییرپذیری

هاای  گردند تغییرپاذیری یماً در آنالیز وارد میمستق( که R)یعنی 

 شوند.ی بارگذاری دخالت داده نمیها مؤلفه

 
1 Fragility Curves 
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[ 33] فلوچارت سناریوهای مختلف تهدید و احتمال وقوع آنان .2شکل 

θ نوع سناریو تهدید فاصله کیفی    فاصله کمی   

5 m

m 10 فاصله نزدیک

5 Kg فاصله متوسط 20 m

فاصله دور 25 m

50 m

انفجارتوسط فرد

5 m

m 10 فاصله نزدیک

10 Kg فاصله متوسط 20 m

فاصله دور 25 m

50 m

5 m

m 10 فاصله نزدیک

50 Kg فاصله متوسط 20 m

فاصله دور 25 m

50 m

انفجارتوسط  موتورسیکلت

5 m

m 10 فاصله نزدیک

100 Kg فاصله متوسط 20 m

سناریوهای تهدید

فاصله دور 25 m

50 m

5 m

m 10 فاصله نزدیک

250 Kg فاصله متوسط 20 m

فاصله دور 25 m

50 m

انفجارتوسط  اتومبیل

5 m

m 10 فاصله نزدیک

500 Kg فاصله متوسط 20 m

فاصله دور 25 m

50 m

5 m

m 10 فاصله نزدیک

انفجارتوسط  کامیون 1000 Kg فاصله متوسط 20 m

فاصله دور 25 m

50 m

 

تذکر: وزن های متفاوت برای سناریوهای تهدید برای لحاظ رویکرد حمله با وسائط نقلیه سنگین تر 

W وزن مواد انفجاری

30% (15%)

50%  (5%)

15% (30%)

5%  (50%)

50%

50%

50%

50%

67%

33%

100%

50%

40%

10%

50%

40%

10%

20%

70%

10%

20%

70%

10%

25%

50%

25%

25%

50%

25%

10%

40%

50%

25%

50%

25%

50%

43%

50%

43%

50%

50%

60%

50%

60%

62.5%

50%
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ye ym y   

R

 
R 𝑚  

R 𝑒  

E EP P

 

 هاای ییرپاذیری از آنجاا کاه در مطالعاه حاضار تغ     تذکر آنکه

( 3در شاکل )  شاده  ارائهبا ساختار گسسته  S یها مؤلفهبوط به مر

 ارائاه  گسساته  شاکل  باه ( 73) رابطه است لازم گردند،یاعمال م

 :شودینوشته م یربه شکل ز رابطه این. گردد

         
  

    ∑ ∑ ∑ ∑  
 |

      
             

   
    

 

   

 

  
 

 
  𝜃            )          (73)  

(، 3)مطابق شاکل )   تعداد سناریوهای تهدید Nدر این رابطه 
4 N=  ،)    تعداد مقادیر لحاب شده برای وزن مواد منفجره برای

 فارد ید انفجار توسط )برای مثال برای سناریو تهد iتهدید  سناریو
مطابق شاکل  برای مثال تعداد فواصل کیفی )    ، (است     

حالتی است کاه از ساناریوی تهدیاد انفجاار     برای       (، 3)
( گاردد استفاده می 5kgتوسط فرد و استفاده از وزن ماده منفجره 

ماده منفجره ام، وزن  iسناریوی های کمی در تعداد فاصله     و 
j   ام و فاصله کیفایk  (، 3مطاابق شاکل )  بارای مثاال   ) اسات ام

برای حالتی است که انفجار توسط فارد باا اساتفاده از           
 (.گردداستفاده می ”دور“کیفی و فاصله  5kgماده منفجره 

 کااه جاارم احتمااالاتی (            𝜃   (، 73در رابطااه )

تواند به امین اتفاق بارگذاری است، می (i, j, k, l)مربوط به وقوع  

 [:37شکل شرطی زیر نیز نوشته شود ]

   𝜃            )   

        𝜃        )         𝜃    )   (  | 𝜃 )    𝜃 )  (79)          

    احتمااال اسااتفاده از فاصااله    (        𝜃         ،کااه در آن

       ام  k کاه از فاصاله کیفای    زماانی  ام توساط تروریسات هاا   lکمی 

          ام اساااتفاده iام در ساااناریوی حملاااه  jمااااده منفجاااره  وزن و

ام  kاحتمال اساتفاده از فاصاله کیفای     (    𝜃         شود،می

ام استفاده  iام در سناریوی حمله  jزمانی که از وزن ماده منفجره 

ام در  jاحتمال استفاده از وزن ماده منفجره ( 𝜃 |  )    شود،می

ام iاحتمال وقاوع ساناریوی حملاه     ( 𝜃     ام وiسناریوی حمله 

( با اوزانای  3این چهار دسته از مقادیر احتمال در شکل ) .هستند

 اند.درج شده شده استکه برای اتفاق هر شاخه نوشته 

 ای در آنالیز قابلیت اعتمادسیستم سازه. 2-2

 Rبردار  یها مؤلفهای و سازی سیستم سازهمدل. 2-2-7

وطرفاه  در این تحقیق آنالیز قابلیت اعتماد یک دال بتن مسال  د 

 ارتفااع( کاه چهاار لباه      h)      مربع مستطیلی باه ابعااد   

گیرد. مقاومات  مورد بررسی قرار می هستندگاهی آن گیردار تکیه

  فشاااری مشخصااه بااتن  
از رابطااه    و ماادول یاناا  بااتن    

          
   √  

 ناماه  یاین آمطابق توصیه  ( Mpa)بر حسب  

کاار  هوزن حجمی بتن با    آید که در آن می دستبه یکابتن امر

دارای تنش تسلیم  شده گرفتهکار هب گردهای یلم. فولاد استرفته 

𝜌کاار رفتاه  در ساازه دال    هبوده و درصاد با             (    

 .است (  b=1د، سط  مقطع فولاد در طول واح

بارگذاری گساترده  حت اثر دال بتنی که در بالا توصیف شد ت
منظاور  شود. بهیکنواخت انفجاری در کل سط  خود قرار داده می

بیگاز  آزادی پیشنهادی  درجه یکآنالیز دینامیکی این دال، مدل 
گیارد کاه در آن از میرایای سیساتم     [ مورد استفاده قرار می75]

شاده اسات. بارای اساتخراج مشخصاات ایان مادل از         نظر صرف
گردد و نیز اند استفاده میجع یادشده ارائه شدهکه در مر یبیضرا

آن برای حل عددی سیستم در مقابال بارهاای    شده ارائهاز روابط 
 شود.ای/دینامیکی ناشی از انفجار استفاده میضربه

رفتار مقاومتی دال بتنی، مرکب از سه فااز یعنای الاساتیک،    
 (9شاود )شاکل )  الاستوپلاستیک و پلاستیک در نظر گرفتاه مای  

باه       تا تغییار شاکل    ملاحظه گردد(. در فاز اول سازه دال
   کند و مقاومت نهاایی آن در ایان فااز   شکل الاستیک عمل می

 کلییار شا  تغ   )         یهاا  شاکل  ییار تغ. برای است
سختی دال کاساته شاده و    ،(دال متناظر شروع بازه فاز پلاستیک

های خواهد شد. برای تغییر شکل   این فاز  مقاومت انتهایی در
 .استپلاستیک )بدون سختی فنر(  کاملاًرفتار دال      

، 7ایتواند ضربهانفجار، بارگذاری می رتحت با یادشدهدر آنالیز دال 

باشاد. باا    9شابه اساتاتیکی   ،هر چند بندرت ،یا حتی، 3دینامیکی

پیشانهاد  [ 7] و هترینگتاون  اسمیت در استفاده از معیارهایی که

 شود:اند نوع بارگذاری به شکل زیر تشخی  داده میشده

 ای است،بارگذاری ضربه       𝜔اگر  -

 بارگذاری دینامیکی است،      𝜔    اگر  -

 بارگذاری شبه استاتیکی است.      𝜔اگر  -

 درجه یک یستمس اییهزاو یعیدر جملات بالا فرکانس طب  

𝜔بوده و از رابطه  یآزاد  یان در ا  آیاد.  می دستبه     √ 

باا   یساتم جارم س    و  یکدر فااز الاسات   یستمس یعبارت سخت

 باه  واقعای  سیساتم  تبادیل  در شده ارائه حی تص یبضرااحتساب 

  [. 75است ] آزادی درجه یک معادل سیستم

 

 

 

 

های در بازه شکلتغییر  بر حسبتغییرات مقاومت سیستم  .0شکل 

 (P)و پلاستیک  (EP)، الاستوپلاستیک (E)الاستیک 

 
1 Impulsive 
2 Dynamic 
3 Quasi-static 
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ای محسوب گردد، تغییر شاکل  صورتی که بارگذاری ضربهدر 

 [:75آید ]می دستبه یماًمستقاز رابطه زیر  یشینهب

     
 

 
  [(

  

  
)
 
  ]                                               (74)  

از ایمپالس )سط  زیر منحنی بارگذاری  عبارت است  Iکه در آن 

در فاااز مثباات( کااه بااا فاارض ماادل ساااده مثلثاای از رابطااه     

   
 ⁄ حاداکثر      الاذکر گردد. در رابطه اخیریافت می        

 (.7)شکل  است Prمقدار بار انفجاری متناظر فشار حداکثر 

از باا اساتفاده        دینامیکی باشد  در صورتی که بارگذاری

 دسات باه [ 75] توساط بیگاز   شاده  ارائاه گوریتم لعددی و آ یزآنال

      واض  است که اگر بارگذاری شبه اساتاتیکی باشاد    .آید یم

 قابل حصول است. یبه سادگمتناظرا از آنالیز متناسب 

ای ابعاادی  در آنالیز قابلیت اعتماد دال تحت مطالعه پارامتره

   و نیز h  و a ،b آن یعنی
به عنوان متغیرهای تصاادفی در     و   

    تشاکیل  را Rباردار   یهاا  مؤلفاه شاوند و بناابراین   نظر گرفته می

 :دهندمی

R = R(a, b, h,   
 ,   )                                                      (75)   

دارای توزیاع   که دنگردمی فرض بالا تصادفی متغیرهای همه

  آنان به شکل زیر (COV)ضریب تغییرات و و میانگین  بوده نرمال

 :شونددر نظر گرفته می

مقادیر اسامی در نظار    h و  a ،bمیانگین مقادیر ابعادی  الف(

مطاابق   35/3برابار  گرفته شده در طراحی و ضریب تغییرات آنان 

 د،نشونظر گرفته می [ در1] لو و هائو توصیه

باا احتسااب    آن ضریب تغییارات و  مقاومت بتن میانگینب( 

     مقادیری کاه بارای باتن ریختاه شاده در محال در نظار گرفتاه         

 [:71آیند ]دست میهوابط زیر بد از رنشومی

            )           
            

         ) 

              )  √       
 )          

        این روابطدر 
ضاریب تغییارات باتن سااخته شاده در       ( 

       . اسااتکارگاه/کارخانااه 
باارای شاارایط کنترلاای عااالی،  ( 

پیشنهاد شده است.  3/3و  75/3، 7/3متوسط و ضعیف به ترتیب 

       در مطالعه حاضر 
 ) در محاسبات استفاده خواهاد       

 شد.

، مقادیر زیر در نظار گرفتاه     ج( میانگین و ضریب تغییرات 

 [:71] شوندمی

    
   )              

             )
  ,      (  )         

مقدار مشخصه تنش تسلیم فولاد بوده که                (   

 گردد.عموما توسط کارخانه های تولید کننده اعلام می

در آنالیز قابلیت اعتماد سازه دال تحت بارگذاری انفجاری دو 

شوند. در تابع اول خماش دال  تابع حالت حدی در نظر گرفته می

. در صاورتی کاه   شودلحاب شده و حداکثر تغییر شکل کنترل می

ای بیشاتر شاود دال   ین تغییر شکل از مقدار از پیش تعیین شدها

شود. در تاابع دوم بارش دیناامیکی    خراب شده در نظر گرفته می

 قابال  بارش  یک با و شده محاسبهگاهی حداکثر در لبه های تکیه

  ترتیاب  بادین  حادی  حالات دو تاابع   ین. اگرددمی مقایسه قبول

 :شوند نوشته زیر شکل به توانندمی

      )                     (70    )                        

      )                       (71     )                     

 یشاکل و تانش برشا    ییرتغ        و         ،روابط بالا در

موجاود   یحداکثر تانش برشا         .هستندحداکثر قابل قبول 

  آنمحاسبه  یبرا و گرددیم یجادا یگاه یهتک یهاکه در لبه بوده

 گردد.[ استفاده می75] قبلا گزارش شدهاز روابط 

 اثر نرخ کرنش بر خواص مقاومتی سازه .2-2-2

که تحت بارگذاری ناشی از انفجار قارار  های بتن مسل  زمانیسازه

، بسایار  ̇ بتن و هم فاولاد تحات اثار نارن کارنش،      گیرند هم می

[. در 33] گیرناد بر ثانیه قرار مای  73333تا  733بالایی از مرتبه 

ها با این نرن کرنش بالا، خواص مقاومتی بتن و این نوع بارگذاری

یابناد و مقاادیر بزرگتاری    ای ارتقاا  مای  فولاد بطور قابل ملاحظه

  ی اساتاتیکی از خاود نشاان    نسبت به آنچه در بارگاذاری تادریج  

یش مقاومات ناشای از نارن    ایان افازا  اثر  دهند.دهند ارائه میمی

 (DIF) 7با کمیات ضاریب افازایش دیناامیکی     معمولا کرنش بالا

ایاان کمیاات در سااوابق  محاساابه شااود. بااراینمااایش داده ماای

های مقاومتی بتن و فولاد ) کاه در اینجاا   تحقیقاتی برای شاخ 

  
مختلفای پیشانهاد شاده     رواباط شوند( در نظر گرفته می   و   

[ 33]و همکااران  نگاو ااست. در مقاله حاضر از روابط پیشانهادی  

  برای  DIFگردد. مطابق این روابط استفاده می
باه شاکل      و   

 گردند:زیر محاسبه می

      
 )  

   
 

   
̇    برای         ̇                 (78         )  

 که در آن:

     )               

  
 

          
  

 و:

 
1 Dynamic Increased Factor 
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   (  )  
   

   
 (

 ̇

    )
 

                                     (73)  

 ن:که در آ 

        
       

   
  (     برحسب    )        

   در روابط بالا 
  به ترتیاب مقاادیر       و   

در حالات     و   
   بارگذاری استاتیکی و متناظرا 

مقادیر مربوطه در حالت     و   
 .هستنددینامیکی )اعمال بارگذاری با نرن کرنش بالا( 

 یانفجار یبارگذار تحت سازه یاقتصاد زیآنال  .0

هاای  قامات مسئول در نگهداری ساازه منظور کمک به معموما به
های )هنگفات( بارای   هزینهانجام زیربنایی در تصمیم گیری برای 

هاای در حاال طراحای    های موجود و یا طراحی سازهتقویت سازه
        باارای مقاوماات در مقاباال انفجااار، آنااالیز اقتصااادی )آنااالیز      

ز کارشناساان و تصامیم ساازان مربوطاه ا     توساط  فایاده( -هزینه
هاای  در این آنالیزها معمولا گزینه .استت شایانی برخوردار اهمی

یگر مقایساه شاده و گزیناه برتار     مطرح به لحاب اقتصادی با یکد
 شود.می یده برگز

بایساتی هماه    فایاده( -)هزیناه  اصولا در یک آنالیز اقتصاادی 
 نیاز یناه از یاک طارف و    های سودآور و درآمادزای یاک گز  جنبه

در آنالیز  زای آن از طرف دیگرای و هزینهتمامی جنبه های هزینه
در ها مقایساه گاردد.   التفاوت آنان با دیگر گزینهلحاب شده و مابه

، بارای ساادگی    حاال  باااین ، گیارد آنچه ذیلا مورد بحث قرار می
هاا یکساان   شود که تمامی فواید مترتب بر تمامی گزینهفرض می

هاای سااخت   تنها تفاوتی که میان آنان وجود دارد هزیناه  وده وب
بنابراین فقط این . استهای ناشی از خرابی آنان اولیه و نیز هزینه
  کار خواهند آمد.هعوامل در آنالیز ب

با لحاب فرض گفتاه شاده یکای از راههاای مناساب آناالیز،       

. تاسسازه تحت مطالعه  (LCC)  7های چرخه عمرمحاسبه هزینه

با فارض اساتقلال   [ 79]استوارت و نترتون  ،  LCCبرای محاسبه 

رابطاه   ،های مختلاف های محتمل در سالاحتمالاتی اتفاق خرابی

 اند: پیشنهاد کرده را زیر

(33)         ∑{     )
       

    )

[   ] 
}

 

   

 

لیه سااخت ساازه )مقااوم باه اثار باار       های اوهزینه   که در آن 
های هزینه  (    احتمال خرابی سالانه سازه و    انفجار( بوده و 

. ضامنا  هستندبه شرط وقوع خرابی   t پیامد خرابی سازه در سال
T    در رابطه بالا طول زمانی است که این سازه قرار اسات خادمت

 ااصاطلاح نیاز   rه(، دهد )طول عمر در نظر گرفته شده برای سااز 
 . است سالانه 3نرن تنزیل

 
1 Life Cycle Cost 
2 Discount Rate 

رابطه بالا با فرض عدم وجاود هیچگوناه نارن تاورم و یاا باه       

های عمر سازه ارائاه گشاته   عبارت دیگر ثبات ارزش پول در سال

باشد، آنگااه رابطاه       مقدار است. اگر فرض گردد نرن یادشده به

 گردد:میبه شکل زیر اصلاح  (33)

(37)         ∑{     )
       

    )

[       ]
 }

 

   

 

 فیشرپیشنهادی  تنزیل واقعی بوده و از رابطه نرن       آنکه در 

  آید:دست میهب

(33)                                                          
   

       

باا  هاای مختلفای   سات کاه دال  ا در تحقیق حاضر، قصاد آن 

باا یکادیگر مقایساه اقتصاادی گردناد و       متفااوت  مشخصات فنی

 LCC توان با استفاده از کمیات  که چگونه می گرددتحلیلی ارائه 

 ابزار مناسبی برای تصمیم گیری در اختیار مسئولین امر قرار داد. 

 تحـت  دوطرفه یهالدا اعتماد تیقابل زیآنال: مثال  .4

 انفجار بار اثر

شود که تحات  یک دال بتن مسل  در نظر گرفته میدر این مثال 

کاه   استگرفتهقرار  W با وزن  ایماده منفجرهبار ناشی از انفجار 

 h)      ابعاد اسامی ایان دال    شود.منفجر می  Rدر فاصله 

کاار  هفاولاد با   یمتنش تسل و بتن مشخصه مقاومت و بودهارتفاع( 

   یبرفته در آن به ترت
 .هستند   و   

 ،a، b، h یمقاومت یدال، پارامترها یناعتماد ا یتقابل یزآنال در

  
 در نظاار گرفتااه شااده و  یتصااادف متغیرهااای عنااوان بااه    و  

 ایان  احتماالاتی  خاواص . دهناد یما  یلراتشک R بردار هایمولفه

 یخاواص احتماالات   همچنین .اندشده ئهارا( 7) جدول در هامولفه

با  𝜃،  ،    و    یعنی( Sبردار  ی)مولفه ها یبارگذار یپارامترها

در نظار گرفتاه    یز( در آنال3از اوزان ارائه شده در شکل ) استفاده

 .شوندیم

 خواص احتمالاتی پارامترهای مقاومتی دال .7 جدول

 احتمال یعتوز
 ییراتتغ یبضر

(COV) 
 یانگینم

 یرمتغ

 یتصادف

 a (m)  4 35/3 نرمال

 b (m) 5 35/3 نرمال

 h (m)  75/3 35/3 نرمال

   93×730 7/3 نرمال
  (Pa) 

 (Pa)    533×730 38/3 نرمال
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( 70) حدی حالت تابع دو آنالیز در شد ذکر قبلا طورکههمان

( دال برشای  کنتارل  نیاز  و شکل تغییر یا خمشی( )کنترل 71) و

 مجااز   تغییرشکل حداکثر مثال این در. شوندمی گرفته کارهب

   
   

 . نیاز تانش  شوددر نظر گرفته می bمقدار بعد کوچکتر دال یعنی 

 :گرددمحاسبه می [39] مجاز برشی از رابطه پیشنهادی

             
 (     و        برحسب                   

همچنااین باارای محاساابه مقاادار تاانش برشاای موجااود از       

موجود رابطه      [
 

 

  

  
  

 

 

  

  
 گاردد کاه در آن  استفاده می   [

های دال باه  گاهنیروی برشی کل محاسبه شده در تکیه   و     

ساازی دال  لبرای ماد . هستند b و  aی ابعادی هاترتیب در راستا

درجه آزادی، با توجاه باه   تحت مطالعه به عنوان یک سیستم یک

از ضارائب   اسات  8/3برابار   a/bآنکه نسبت میانگین ابعاادی دال  

[ بارای  75گاردد )ضامیمه مقالاه و ]   تبدیل مربوطه استفاده مای 

یز همگای  لحظه گردند(. بعلاوه برای سادگی آنالاجزئیات بیشتر م

 فلا نگرهای پلاستیک( در جهاات مخت للنگرهای نهایی ظرفیت )

    گردناد )  مساوی فرض می )ضمیمه ملاحظه گردد(
 ،    

 ،

    
 ،    

    و  

 . b شوند(.رابر گرفته میب 

در نظار                وزن حجمی باتن مسال  نیاز    

مدول الاستیسته )مدول یان ( باتن   شود. بدین ترتیبگرفته می

  √       از رابطه 
    (  

دسات  ه( با  Mpaحساب   بر   و   

 ρایان مثاال، مقادار نسابت فاولاد،       تماامی نیز در طول  آید.می

(ρ   عناوان ساط  فاولاد    باه    با احتسااب          یا       

  .شودیم گرفته نظر در٪ 7برابر  (کار رفتههب

̇ نارن کارنش    همچنیندر مثال حاضر  بار ثانیاه در        

  شود. با این نرن مقاادیر تقویات شاده    نظر گرفته می
باا      و   

( 73( و )78)حاصل از روابط  ضریب افزایش دینامیکی استفاده از 

 آیند.دست میهب

      از تکنیااک در ایاان تحقیااق باارای آنااالیز قابلیاات اعتماااد    

گاردد. در  برای تخمین احتمال خرابی اساتفاده مای   7سازیشبیه

ای از چگونگی انجام آناالیز باا احتسااب    ( فلوچارت ساده4شکل )

است. همانطور که در این فلوچارت آنالیز اقتصادی نشان داده شده

گردد از آنجا که متغیرهای تصادفی بارگذاری )یعنای  ملاحظه می

اناد  ( دارای توزیع احتماال گسساته لحااب شاده     𝜃،  ،    و   

ساازی ترکیبای از مقاادیر    ( ملاحظه گردد( در هر شبیه3)شکل )

 شاود. همچناین   لحاب شده در شکل یاد شده در نظر گرفتاه مای  

 
1 Simulation 

ساازی متغیرهاای تصاادفی پارامترهاای مقااومتی      منظور شبیههب

   ،a ،b ،  h )یعنی
آنجا که این متغیرهاا دارای توزیاع    (، از   و   

، این عمل هستند( 7نرمال با خواص احتمالاتی مذکور در جدول )

 گیرد. بسادگی صورت می

 

 فلوچارت فرآیند آنالیز قابلیت اعتماد و آنالیز اقتصادی . 4شکل 

با در اختیار داشتن ترکیب مقادیر متغیرهای بارگذاری و نیاز  

رهاای مقااومتی، آناالیز دیناامیکی     سازی شاده متغی مقادیر شبیه

 شروع برنامه

𝜀  با استفاده از  مفروض، خواص مقاومتی ̇

 آینددست میهسازه ب یدینامیک

𝑺  𝑺 𝜃 𝑊 𝑅  𝑅 ) 

 های بارگذاریلحاب یک مجموعه از مولفه

(iتعداد کل  امین مجموعه ازm) 

 ( 3، مطابق شکل ) S=sیعنی

سازی متغیرهای تصادفی شبیه

 ها مقاومتی سازهمولفه
R =  R(a, b, h, 𝑓𝑐

 , 𝑓𝑦) 

  𝑦𝑚𝑎𝑥آنالیز دینامیکی سازه دال و یافتن 

 𝑣𝑚𝑎𝑥 و 

𝑝𝑓𝑖محاسبه   𝑛𝑖 𝑁𝑖 هبل خرابی مشروط احتماi   امین

  S=s های بردار بارگذاریمولفهمجموعه از 

𝑝𝑓ارزیابی   ∑ 𝑤𝑗   𝑝𝑓𝑗
𝑚
𝑗      با احتمال خرابی غیر مشروط

وزن   𝑤𝑗و احتساب  R و  S بردارهای هایاحتساب تمامی مولفه

 (3مطابق شکل ) Sبردار بارگذاری 

ی ا
ید
جد
ه 
وع
جم
ب م
خا
انت

ز 

فه
مول

ی 
ها

S 

 LCC انجام آنالیز اقتصادی و یافتن 

 خاتمه برنامه

𝑛
𝑖
 
𝑛
𝑖
 

 
 

ی
راب
 خ
اق
اتف
ل 
تر
کن

 

ی
راب
 خ
ت
ور
 ص
در
(
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سازی پارامترهای مقااومتی بارای ترکیاب    گیرد. شبیهصورت می

بارگذاری یادشده به دفعات صورت گرفتاه و تعاداد ماوارد نقا      

شود. در انتها احتمال خرابی مشروط )به حالات حدی شمرده می

    متغیرهای بارگذاری( از رابطه سااده 
تخماین زده          

امین ترکیب  i ها برایسازیتعداد کل شبیه   که در آن  شودمی

   بارگذاری اسات. ایان عمال بارای تماام ترکیباات بارگاذاری در        

گاردد.  گردد( تکرار میفرض می m( )تعداد این ترکیبات 3شکل )

                تااوان احتمااال خراباای غیاار مشااروط را از رابطااه     حااال ماای 

   ∑        

 
امااین  jوزن     دساات آورد کااه در آن باه      

 ترکیب بارگذاری است.

شاود در ساه گاام    هایی که از برنامه گرفته مای ذیلا خروجی

 شوند:تشری  می

هاای  گردد که منحنای در گام اول آنالیز سازه دال، تلاش می

ای دستیابی باه ایان   شکنندگی برای این دال استخراج گردند. بر

 R و Wها، همانطور که تشری  شد به ازا  مقادیر خاصی از منحنی

عبارت دیگر با فرض یک سناریوی تهدید خااص و باالتبع   ه)و یا ب

گاردد احتماال خرابای    پارامترهای بارگذاری خااص( تالاش مای   

 مشروط مربوطه یعنای  
 |

      
   

( 5دسات آیاد. در شاکل )   هبا    

، 353،  733، 53برابار  W هاا بارای   ای از اینگونه منحنیمجموعه

 اند.کیلوگرم ارائه شده 7333، 533

های مقاوم در مقابال  های شکنندگی در طراحی سازهمنحنی

 ها:توانند بسیار سودمند باشند. با استفاده از این منحنیانفجار می

وان تا اولا، اگر وزن ماده منفجاره طراحای معلاوم باشاد مای     

شود احتمال خرابای  بسادگی مقدار فاصله حداقلی را که سبب می

از یک مقدار قابل قبول بیشتر نشود را یافت. برای مثال با استفاده 

 W=500kgتوان اظهار داشت که اگار  ( می5های شکل )از منحنی

نشاود       باشد آنگااه بارای آنکاه احتماال خرابای بیشاتر از        

متار   5/70)فاصاله ایمان( برابار     R صاله  بایستی حداقل مقدار فا

احتماالی   مواناع   جانماییطراحی  تواند برایاین مطلب می باشد.

  های مهم بارای جلاوگیری از حمالات تروریساتی     برای ساختمان

 کار گرفته شود.هب

 
 های شکنندگی منحنی . 3شکل                   

 |      
   

 W یر مختلفی از بازا  مقاد    

ثانیا، بعکس اگر در محل ساخت سازه مورد توجه، یاک ماانع   

طراحی معلوم باشد R )مثلا طبیعی( وجود داشته باشد و بنابراین 

و قصد آنست که احتمال خرابای بیشاتر از یاک مقادار مشاخ       

دسات آورد.  هلازم برای استفاده در طراحی را با  Wتوان نباشد می

متاری از سااختمان    75انع موجود در فاصاله  عنوان مثال اگر مهب

قرار دارد و قصد آنست که ساختمان به نوعی طراحای گاردد کاه    

باشد آنگاه حداکثر وزن ماواد       حداکثر مقدار احتمال خرابی 

 است. W=400kgمنفجره قابل تحمل توسط این ساختمان حدود 

های یتوان منحنهای شکنندگی میثالثا، با استفاده از منحنی

دسات  ههاای معلاوم با     R و W هم ارتفاع احتمال خرابی را برای 

ای از اینگونه منحنای هاا بارای یاک     ( مجموعه0آورد. در شکل )

 
 |

      
   

هاا عالاوه بار    معلوم نشان داده شده است. این منحنی  

توانناد در بارآورد احتماال خرابای     ارائه مزیت های گفته شده می

کاار  هاناد با  های خاصی طراحی گشتهR  و  Wهایی که برای سازه

های ارائه شاده در  گرفته شوند. بعنوان نمونه با استفاده از منحنی

 R=15mای بارای  توان براحتی دریافت که اگر سازه(، می0شکل )

طراحاای شااده اساات احتمااال خراباای آن حاادود    W=500kg و

 
 |

      
   

   
 است.      
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توان ملاحظاه  نکات جالب دیگری که از این منحنی ها می از

کرد آنست که در مثال حاضر فاصله محل انفجار تاا محال ساازه    

بسیار کمیت حائز اهمیتی در یافتن احتمال خرابی است بطوریکه 

تواند مقدار زیادی از این احتمال را کاهش اندکی فاصله بیشتر می

ازا  باشاد باه   W=500kg ن دید که اگر تواعنوان مثال میهدهد. ب

R=14m   است اماا اگار هماین فاصاله باه            احتمال خرابی

 افزایش طاول(  35و %9/74متر )به ترتیب % 5/71و یا  70مقادیر 

       و        افزایش یابد احتمال خرابی به ترتیب به مقاادیر   

 یابد.کاهش می

، نسبت به تغییارات  حال اینباشدت تغییرات احتمال خرابی، 

W  به اندازهR ( 0نیست. شکل )وقتی نشان می دهد که R=15m  

 W=600kg برای      احتمال خرابی از مقدار  کاهشبرای باشد 

بایستی به ترتیب وزن مواد منفجره باه       و       به مقادیر  

 9/49و %9/39کیکوگرم )باه ترتیاب %   943و  403مقادیر حدود 

هاای  کاهش یابند. بناابراین بارای حفاظات از ساازه     کاهش وزن(

زیربنایی بایستی تلاش کرد ماوانعی ایجااد نماود کاه در صاورت      

مقدار اندک( به حملات تروریستی، انفجار در فاصله دورتری )حتی

 صورت گیرد.

 
 ارتفاع احتمال خرابیهای هممنحنی . 3شکل 

ص احتماالاتی پارامترهااای  درگاام دوم آنااالیز، چنانچاه خااوا  

     عباارت دیگار اگاار   هبارگاذاری نیاز در محاسابات وارد گردنااد )با    

( بارای ساناریوهای مختلاف تهدیاد در     3اوزان مندرج در شکل )

توان احتمال خرابی غیر مشاروط باه   محاسبات لحاب گردند( می

         این پارامترها یعنی 
ط باه  )احتمال خرابی تنهاا مشارو    

دست آورد. در سازه دال این مثال، این احتماال  هوقوع حمله( را ب

شااود براباار مقاادار  کااه همااه سااناریوهای تهدیااد را شااامل ماای 

         
این مقدار  تخمین زده شده است.              

کاه از رویکارد حملاه باه سااختمان باا وساایل نقلیاه         در صورتی

)استفاده از اعداد وزنای داخال پرانتاز در     تر استفاده شودسنگین

         مقدار (( به3شکل )
 یابد.افزایش می         

ازا  توان از نگاه اقتصادی سازه را بهدرگام سوم آنالیز، حال می
های مطرح در مسئله ارزیابی نمود. همانطور مقادیر مختلف کمیت

آمده در بالا مشروط دستهبی بکه قبلا نشان داده شد احتمال خرا
، به سازه  (          به احتمال وقوع سالانه حملات تروریستی،

( ملاحظه گردد(. نیز تذکر داده 7تحت مطالعه می باشد )عبارت )
شد که این احتمال، عمدتا به شرائط سیاسی، اجتماعی، فرهنگای  

اصاولا یاک پاارامتر    و نیز امنیتی جامعه مورد نظر بستگی دارد و 
شود گردد تلاش میمهندسی نیست. در آنالیزی که ذیلا  ارائه می

های ( نشان داده شود که چگونه هزینه33که با استفاده از رابطه )
  (         با تغییرات مقدار  LCCچرخه عمر سازه مورد نظر یا 

در  r=5%کنند. برای نیل به ایان مقصاود، نارن تنزیال     تغییر می
عنوان به LCCنیز برای سهولت محاسبات اولا شود. نظر گرفته می

گاردد )در  یافت می   های اولیه ساخت یا ضریبی از مقدار هزینه
هاا مقاادیر    (    شوند( و ثانیا ها تخمین زده می       واقع 

یعنی نسبت       های مختلف لحاب شده و برای ثابتی در سال
های اولیه ساخت مقادیری مثال  های پیامد خرابی به هزینههزینه
( حاصال  1شوند. در شاکل ) در نظر گرفته می 7333و  733، 73

 این آنالیز نمایش داده شده است.

رود طور که انتظار میگردد که همان( ملاحظه می1از شکل )
های چرخه باشد هزینهدر یک جامعه بزرگتر   (         هرچه 

یابند. با این حال در سازه فعلی این احتمال عمر سازه افزایش می
 های یادشاده نادارد   تاثیر بزرگی در افزایش هزینه     تا مقدار 

سارعت  هاما با فزونی گرفتن این احتمال از مقادار گفتاه شاده با    
 فازایش  هاای بازرگ ا        های چرخه عمر باویژه بارای   هزینه
،           شاود در حالات   یابند )در شکل ملاحظه میمی

LCC  برای         ) هاای  برابر هزیناه  79تا حدود        
 توان ملاحظه کرد که اگار نسابت  یابد(. نیز میساخت افزایش می

کمتر        های اولیه یعنی های ناشی از خرابی به هزینههزینه
هاای اولیاه   برابار هزیناه   5/3تنهاا   LCCگاه باشد آن 733و مثلا 

تواناد گزیناه بهتاری )در صاورت     افزایش یافته و بدین ترتیب می
 باشد.            وجود( نسبت به گزینه با 

 
ساالانه   های چرخه عمر سازه بعناوان تاابعی از احتماال   هزینه .1شکل 

      ، برای مقادیر مختلف (         حملات تروریستی،  
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هاای  محاسبات و نتایج بالا با فرض عدم وجود تورم در ساال 

(، 37. باا اساتفاده از رابطاه )   اسات عمر سازه در جامعه مورد نظر 

مقدار توان اثر وجود نرن تورم با مقادیر متفاوت )نسبت بهحال می

ر داد. اگار هماه فرضایات اخاذ     ( را مورد مطالعه قرا rنرن تنزیل 

 ( تغییارات 8شده در مطالعه بالا همچنان معتبار باشاند، شاکل )   

برای مقاادیر مختلاف    'r را نسبت به تغییرات نرن تورم        

گاردد در هماه   دهد. همانطور که ملاحظاه مای  نشان می       

دیدکننده روی ( این نرن اثر تشا برابر صفر نرن تورم ازحالات )غیر

 اسات بزرگ       این اثر در حالاتی که  ودارد        مقدار 

اسات               . برای مثال زمانی کهاستبسیار بزرگتر 

مقاداری حادود   های چرخه عمر بهباشد هزینه 73٪اگر نرن تورم 

قدار با حالتی های اولیه بالغ خواهد شد. اگر این مبرابر هزینه 799

گیارد مقایساه   که محاسبات در وضعیت بدون تورمی صورت مای 

توان نتیجاه گرفات کاه    می است          گردد که در آن 

هاای  روی هزیناه  ایتواند نقش بسیار فزایناده این نرن چگونه می

 چرخه عمر داشته باشد.

 
 مهای چرخه عمر با تغییرات نرن تورتغییرات هزینه .8شکل 

برای سازه مورد مطالعه حاضر، ضمنا طی یاک آناالیز حساسایت    

مختلاف  مقدماتی، نتیجه گرفتاه شاد کاه در میاان پارامترهاای       

   دخیل در مسئله )مثل 
  ،    ،d ،𝜌 ،    علیارغم وجاود    ̇ و ،)

هااای متفاااوت هاار یااک باار مقاادار احتمااال خراباای  حساساایت

          
مقادار ارتفااع دال نشاان داده    ، بیشترین حساسیت باه 

گیرد تاثیر مقادار میاانگین   شود. در آنالیزی که ذیلا انجام میمی

های چرخه عمار ماورد تحقیاق قارار     ، روی هزینه  ارتفاع دال، 

(         ،   r=5%گیاارد. در ایاان مطالعااه  ماای و          

برای انجام این آنالیز، از  شوند.در نظر گرفته می           

   های اولیه آنجا که افزایش ارتفاع دال خود سبب افزایش هزینه

گردد، برای سادگی محاسبات و مقایسه حالات مختلف فارض  می

     گااردد نساابت  ماای
  (  

حالاات  در هااای اولیااه هزینااه  

 هاای مرباوط باه ارتفاعاات دیگار(      هزیناه     و            

 مطابق آنچه در جدول آمده است تغییر کند.

 های چرخه عمر سازهاثر ارتفاع دال بر هزینه. 2 جدول

   (m)          
      

         

73/3  7475/3  8/3  37 

75/3  7-73×0043/3  3/7  79 

78/3  7-73×4037/3  7/7  9/73  

33/3  7-73×9184/3  75/7  3 

35/3  7-73×7833/3  3/7  4/5  

  : تذکر
 ارتفاعاات  باه  مرباوط  یهانهیهز     و          حالت  هیاول یهانهیهز  

(          ،  r=5% ،r'=0  هستند. ضمنا: گرید            و       

متر به  75/3گردد اگر ارتفاع دال از ور که ملاحظه میطهمان
    % 33متاار افاازایش یابااد هرچنااد فاارض شااده اساات کااه   35/3
هاای  هزیناه  حاال  ایان  بایابد های اولیه ساخت افزایش میهزینه

یابناد. در  یک سوم کاهش می به حدود کمی بیشتر ازچرخه عمر 
ممکان اسات   توان تصور نمود که مقاماات مسائول   این حالت می

های بیشتر را % هزینه33تصمیم بگیرند که برای احداث سازه دال 
را تحمل نمایند اما ریسک خرابی و تلفاات احتماالی متعاقاب آن   

 بسیار کاهش دهند.

 یریگجهینت .3

های بندی مناسب برای آنالیز ریسک سازهدر این مقاله یک فرمول
ه دشا در معرض بارهای انفجاری ناشی از عملیات تروریستی ارائه 

ترکیبای از کمیات احتماال     عموماًریسک  مقوله است. از آنجا که
بنادی یادشاده   ، فرمولستاهای پیامد خرابی خرابی و نیز هزینه

    طور مفصل به محاسبات مربوط به احتمال خرابی و یاا  هابتدا ب
های چرخه عمر پرداخته است و سپس محاسبات مربوط به هزینه
ای انتخااب  گیران بار را برای ایجاد چارچوبی مناسب برای تصمیم

 های محتمل ارائه کرده است.گزینه برتر در میان گزینه

برای استفاده از مباحث این مقاله، باا ایان حاال نکاات زیار      
 بایستی مد نظر قرار گیرند:

از  متاثثر الف( همانطور که اشاره شد آنالیز پیشنهادی بسایار  
 که سازه ماد نظار در آن بناا شاده     است ایجامعهشرایط امنیتی 

و یاا    (         این شرایط امنیتی در کمیت احتمالاتی است. 
واضا  اسات کاه در     کااملاً ه اسات.  دشا احتمال حمله مانعکس  

ای کااه ایان کمیاات مقادار بزرگاای دارد )احتماال حملااه    جامعاه 
هاای  تروریستی بالا است( لاجرم برای ایمان نگااه داشاتن ساازه    

تحمال کارد تاا ایان     های بسیاری را زیربنایی مهم بایستی هزینه
ها در حد معقولی ایمن بمانند. این مطلب کااملا از مباحاث   سازه

 گیری است.این مقاله قابل نتیجه

ب( از آنجا که شرایط امنیتی در یاک جامعاه در طاول عمار     
تواند بسیار متغیر باشد به این معنا سال( می 93سازه )برای مثال 

های سیاسی، حت بحرانتواند تای جامعه مورد نظر میکه در دوره
مقاادار  (         امنیتاای قاارار گرفتااه و  بااالطبعاجتماااعی و 
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علت آراماش  های دیگر این کمیت ببزرگی به خود گیرد و در دوره
 کااملاً آید، بدین ترتیب در یاک آناالیز   در آن جامعه بسیار پایین 

هاای اجتمااعی، سیاسای و    با توجاه باه واقعیات    بایستیمعقول، 
مقدار مناسابی را بارای   و نیز مشاورت با نهادهای امنیتی  امنیتی

 در نظر گرفت. (         

تار قابلیات اعتمااد ساازه، عالاوه بار       ج( در یک آنالیز دقیاق 
کاه در ایان مقالاه ذکار     )متغیرهای تصادفی مربوط به بارگذاری 

توان پارامترهای دیگر نامطمئن کاه در اینجاا لحااب    می (نداهشد
هاای  ا داخل آنالیز نماود. باه عناوان مثاال نااطمیناانی     اند رنشده

تواناد حاائز اهمیات    سازی بارگذاری انفجاری مای مربوط به مدل
توان ایان مهام را نیاز در نظار     باشد. در یک تحقیق فراگیرتر می

 گرفت.

منظاور  هد( در این مقاله برای سااده سااختن آناالیز و نیاز با     
ساازی در آناالیز   شابیه  وشرعلت استفاده از هجویی زمانی بصرفه

ساازی  درجه آزادی در مادل  قابلیت اعتماد سازه، مدل ساده یک
در خصوص اعتباار اساتفاده از ایان     سیستم سازه استفاده گردید.

[ 39-35] نیاز  و[ 1)] است گرفته صورت یربسیا تحقیقات ،مدل
های گونااگون  در این تحقیقات جنبه (.گردند ملاحظه نمونه برای

قوت و ضعف این روش در حالات مختلف )نظیر پاساخ خمشای و   
 Zباا   عمومااً برشی ساازه و نیاز بزرگای بارگاذاری انفجااری کاه       

هاا  یریگیجهنت ی( مورد بحث قرار گرفته و بعضگرددمی سنجیده
  کاه  دهاد هاا نشاان مای   بررسای  حال، یندست آمده است. با اهب
      الزاماای یهاااکااه منجاار بااه دسااتورالعمل یااریفراگ یبناادمااعج
 ینهنوز در دسترس کاربران قرار ندارد. در ا یردقرار گ اینامهآئین
 یساه [ باا مقا 1] وئهاا لو و که توسط   یجیناد به نتاتاس با یقتحق
بر تطابق  یکاربرد اجزا  محدود مبن یجو نتا یآزاد درجه یک مدل

 انفجاار  باار  تحات  هاای اعتمااد دال  یات قابل یزخوب آنان در آناال 
. شاود می دانسته کافی فعلاً مقاله این در شدهاخذ نتایج اند،گرفته
 قدرتمناد  افزارهاینرم از استفاده تحقیق این اهداف از حال اینبا 

 اعتمااد  قابلیات  آنالیز در هاسازه محدود اجزا  آنالیز برای موجود
 آماده دسات هب نتایج سنجیصحت و آینده در انفجار بار تحت آنان
   .ستا مقاله این در

علیرغم نکاتی که در بالا ذکر شد مقاله حاضار باا اساتفاده از    

تواند چارچوب مناسبی برای بررسی و مطالعاه  شده میروابط ارائه

 های بتن مسل  در عمل ارائاه قابلیت اعتماد سازه ها از جمله دال

 نماید.

 یکینامید زیآنالو روابط لازم برای  بیضرا: ضمیمه .3

 ستیکلاپ-الاستو آزادی درجه یک سیستم یک

آناالیز دیناامیکی    منظوربهکه در متن مقاله آمده است  طورهمان
     درجااه آزادی اسااتفاده  یااکدال تحاات مطالعااه، از ماادل ساااده 

در چناین سیساتمی، معادلاه     یرایای ماز  نظار  صارف گردد. با می
 [:75ست از ]ا دینامیکی حاکم بر سیستم عبارت

   ̈    (7-)الف         (            

 یو بارگاذار  یجرم، ساخت  بیبه ترت (    و        ،  که در آن 
 کاه  یواقع ستمیس به)نسبت  یآزاد درجه یک ستمیدر سمعادل 
 بیترت به ̈ و    نی( هستند. همچناست یآزاد چند درجه عموماً
   . معادلاه  اناد  شاده در نظار گرفتاه    ساتم یو شاتاب س  شکل ییرتغ
 :شود نوشته زین ریز شکل به تواندیم نیهمچن( 7-)الف

      ̈ (  3-)الف        (                  

تبدیل جرم، سختی و  یبضرابه ترتیب    و    ،    ،که در آن

و رابطه میان جرم، سختی و بارگذاری واقعی  هستند بارگذاری

 شده یانب( را با مقادیر معادل آنان )F(t) و M، Kسیستم )یعنی 

 کنند. به این معنا که:( ( تعریف می7-در )الف

    
  

 
        

  

 
          

    )

   )
 

 یکنزد یاربس   و    توان نشان داد که مقادیراز آنجا که می

 :نوشت توانمی ،بنابراین(، گردد ملاحظه[ 7)] هستندبه هم 

       ̈ (  9-)الف      (            

     ،آنکه در 
  

  
 شود.جرم خوانده می -ضریب بار 

[، آنالیز دینامیکی 75ها ]ای بر دینامیک سازهدر کتاب مقدمه

گیاردار( بحاث شاده و     های مختلف )سااده و گاههای با تکیهدال

سیساتم   یاک  گیردار بارای  گاه یهتکبالا برای دال با چهار  یبضرا

پلاساتیک و   -الاساتیک، الاساتو   یهاا  باازه پلاستیک در  -الاستو

، برای نمونه، ضمیمه. در جدول (9)شکل  اندهدپلاستیک  ارائه ش

و اطلاعات دیگری کاه   یبضرااین  است a/b=0.8برای حالتی که 

 :اند شدهارائه  هستنددر آنالیز مورد نیاز 

مقاومت خمشی نهایی و یا      ،کلی به طوربا این تذکر که 

در  کاررفتاه  باه ای است، پارامترهاای  طع المان سازهپلاستیک مق

 دارای تعاریف زیر هستند: ضمیمه جدول

    
: لنگر ظرفیت نهایی کل مثبت در امتداد مقطع وسط دهانه 

 در امتداد لبه کوتاه،

    
: لنگر ظرفیت نهایی کل مثبت در امتداد مقطع وسط دهانه 

 در امتداد لبه بلند،

    
 : لنگر ظرفیت نهایی کل منفی در امتداد لبه کوتاه،

    
 : لنگر ظرفیت نهایی کل منفی در امتداد لبه بلند،

    

 : لنگر ظرفیت نهایی منفی در واحد عرض در مرکز لبه بلند، 

 گاهی دینامیکی در امتداد لبه کوتاه، یهتکالعمل : عکس   

 گاهی دینامیکی در امتداد لبه بلند، یهتکالعمل : عکس  
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F : کنااد،وارده باار دال کااه بااا زمااان تغییاار ماای      بااار کاالRکند. : مقاومت در مقطعی سازه که با زمان تغییر می 
 

   a/b=0.8 گیردار و نسبت ابعادی  یها گاه هیتکتبدیل برای دال دو طرفه با  بیضرا. ضمیمه جدول

کرنش بازه فنر ثابت    نهیشیب مقاومت             K       

یکالاست  0.36 0.25 0.69         

  
       

  
 0.08F+0.12R 0.11F+0.19R 

یکپلاست-الاستو  0.49 0.35 0.71     ) [       
     

)             
     

)] 
       

  
 0.06F+0.14R 0.08F+0.22R 

(     0.54 0.20 0.37 پلاستیک [       
     

)            
     

)] 0 0.07F+0.13R 0.10F+0.20R 
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