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فضماهای زیرزمینمی، کاربردهمای     ،غیرعامم   پدافنمد  یهما  پمروهه . در رونمد  ممی  به شممار فضاهای ایمن برای مقاصد نظامی  ،مدفون ۀآرم بتن یها سازه

 ،ممدفون  یهما  سمازه . یکی از بارهای محتمم  بمر   نیازمندندسطحی  یها سازهدر مقایسه با کمتری از نظر امنیتی به تجهیزات دفاعی  و رنددا یا گسترده

بخشی از انرهی انفجار وارد محیط خما  شمده و سم       ،دهند یمرخ از سطح زمین انفجار است. در انفجارهای سطحی که در روی زمین یا عمق کمی 

قابلیمت   بررسمی  ،کنمد  یمم اثر را از انفجمار سمطحی دریافمت     ترین یشبمدفون سازۀ سقف  که. با توجه به اینشود یم ینیدرون زمامواج  ایجاد گودال و

رسمیدن بمه   برای یند در طراحی سقف سازۀ ل و هاسوفراز روش  در این تحقیق، با ساخت مدل اجزای محدود سازه مدفون، .ضروری استسقف اعتماد 
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Abstract  
Buried reinforced concrete structures are considered as secure places for military purposes. In passive defence 

projects, underground spaces have a lot of applications and in terms of security, less defence equipment is 

required, compared to surface structures. One of the possible loads on buried structures is explosion.  In surface 

explosions, which take place on the ground or in the shallows of the ground, a part of explosion energy enters the 

soil and creates holes and waves in the ground. Since the roof of the buried structure receives the greatest effect of 

the explosion, it is necessary to review the rules that govern the slab bending. In this research, through the 

Hasofer-Lind method, the specified reliability index of the roof is designed.  After validating the numerical model, a 

buried structure is simulated for the reliability index of 3.7 with the potential destruction of 0.0001. The explosion 

effects and damage rate are examined by AUTODYN software. Thus, the effects of resistance variables in the 

reliability of buried structures under explosion load are determined and it has been shown that improving the 

quality of implementation and the precise knowledge of the materials and behavior of the structures would make it 

possible to increase reliability of the plan. 
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   مقدمه .7

 در جنگوحشت از  شافزایو  یستیامروزه با توجه به حملات ترور

موضوع در زمینۀ  یادزی مطالاات به ناچارمختلف  یکشورها ،ادنی

 یهما  سمازه در مورد  به خصوص اند، داده انجام آن اثرهای و انفجار

 ،کنتمرل  و یمراکمز فرمانمده   ،یا هسته های یتسامانند  یراه رد

مراکمز مهمم    ،یمهممات نظمام   همای  زاغمه  ی،مهم صنات ساتیسأت

 هادیع تهدانوابا توجه به  زیکشور ما ن در .یو اقتصاد یشگاهیآزما

کامم  در   ی( و لمزوم آممادگ  یستیترور و یموشک ،ییهوا  حملات)

 حموزۀ  در مطالامات  نیم بمه انجمام ا   یادیم ز اریبس ازین ،ها آنبرابر 

 یها سازهامروزه با توجه به انواع  .شود یماحساس  رعام غی پدافند

نمام   ها آن ترین یمنا به عنوان ینیرزمیز یها سازهتوان از  می امن،

زمینمۀ   در 7323سمال   از هما  سمازه  اعتمماد یمت  قابلاصمطلا    برد.

مقاوممت  در بررسمی   7394از اواسمط   در اداممه  و ی ممواد خسمتگ 

  یپوگسل و. یکی از این موارد، مطالاات فریدنتال شد مطر مصالح 

 .[7] بودیکی استاتدر برابر بارهای  ها سازهیت اعتماد قابلدر زمینه 

یر ارتاماش و  ثأتدر زمینۀ مورد دیگر، تحقیقات سندرس و برن ون 

یمت مطالامۀ   اهم .[7] بمود  ها سازهبر طول عمر  ینامیکیدی بارها

یز مورد توجه قرار نی جانتوان از نظر صدمات  یمتماد را یت اعقابل

غیرقابم    و سماختمانی   یکی مکمان ی هما  سمازه  شکستیسک ر .داد

یمت اعتمماد   قابلی دارند تا ساین طراحان ایسه است، با وجود مقا

در ادامه چنمد   .آورند دستبه ها سازهآلات و  ماشین ی برایشتری ب

ین تحقیق که قم لا   ایت اعتماد مرت ط با قابلعنوان مهم از مقالات 

 شود.  ارائه شده است، بیان می

ی مدفون در برابر برخورد بتنی ها سازهیت اعتماد قابلی  تحل»

همای موجمود در    قابلیت اعتماد سماختمان  تحلی »؛ [2]« ها پرتابه

ی بتنم ی هما  دالینان عرشمۀ  اطمیت قابلی  تحل»؛ [9] «برابر زلزله

یمت  قابلیم   وتحل یمه تجز»؛ [4]ی آهنم ی هما  ورقیر تشده با  یتتقو

؛ [2]«یانفجمار ی بارگمذار ی بتن مسلح تحت اثمر  ها ینان دالاطم

یشرفتۀ بتن مسلح تحت اثمر  پفروپاشی   ی تحلی براید جدروش »

همای   بررسی قابلیت اعتمادپمذیری دال »؛ ]9[ «یانفجاری بارگذار

 عممق محاسم ۀ  »[؛ 1« ]انفجمار  از آرمه تحت اثر نیروی ناشی  بتن

  .[8]« دار پوشش ی بتن  اهداف درها  پرتابه نفوذ 

همای ممدفون   که بر روی قابلیمت اعتمماد سمازه   با توجه به این

 نیبه هم ،اندکی توسط محققین انجام شده است مطالااتدفاعی 

 برابمر  درهما   نموع سمازه   نیم اعتمماد ا  تیم قابلمقالمه   نیم در ا  یدل

 شود. یم بررسی یسطح انفجارهای

در این تحقیق ایمنی یک سازۀ مدفون تخمین زده شده و بما  

مطالاۀ تأثیر متغیرهای تصادفی بر روی قابلیت اعتماد سازۀ بتنمی  

مدفون، در مورد چگمونگی تغییمر قابلیمت اعتمماد سمازه در برابمر       

شود. بررسی پارامترهای ممؤثر   تغییرات پارامترهای مؤثر بحث می

اعتماد سازۀ بتنمی ممدفون از دسمتاوردهای ایمن     در تغییر قابلیت 

  تحقیق است.

   یقروش تحق. 2

به دلی  ماهیت پیچیده پدیده انفجار و رفتمار غیرخطمی خما  و    

، روش یجادشمده اهمای  سازه برای دستیابی بمه جابجمایی و تمنش   

یق بما فمر    تحقین اگردد. در عددی اجزای محدود پیشنهاد می

مشخص بودن نموع ممادۀ منفجمره     ثابت بودن وزن مادۀ منفجره و

(TNT    تأثیر بار حاصم  از انفجمار سمطحی ،) ی یمک سمازۀ   رو بمر

در  .شمود  یمم ی بررسم مشخص  خا جنس  وی با ابااد بتن مدفون

سه قسمت ماده منفجره، خا  و سازه با اجمزای   شده ساختهمدل 

حالمت و رفتمار   محدود سه بادی آجمری ممدل شمده و مامادلات     

 اریف گردیده است. پس از تحلی  عمددی ت غیرخطی در این اجزا

سقف سمازۀ ممدفون بمرای رسمیدن بمه یمک        ،یندل و هاسوفرروش  به

 گردد.طراحی می شاخص قابلیت اعتماد مشخص

 آن  بهلزوم توجه  ملاحظات پدافند غیرعامل و. 2-7

ط ممق تاریممف منممدرج در م حممث بیسممت و یکممم مقممررات ملممی  

طراحمی   بمه سم    اسمت کمه    ایمکمان بسمته  پناهگاه ساختمان، 

نسم ت بمه    ،هاکاربری خماص در مقابم  انمواع تهدیمد     تخصصی و

بممالاتری  بممه مراتمم حفاظممت درجممۀ هممای متاممارف از  سمماختمان

روانی بیشتری را برای افراد فراهم  امنیت جانی و واست برخوردار 

پناهگاه که بایمد  اندازۀ  است از ع ارت  پناهگاهمشخصات سازد.  می

 های عملکردی اقامت بلندمدت در شمرایط بحمران و  جوابگوی نیاز

 و فضا  حداق  درافراد  ۀشد ریزی برنامه های روزمره و فاالیتانجام 

حمداق  ارتفماع مفیمد پناهگماه بایمد در       .باشد  ق ول قاب   ییکارا با

 حمداق   متر باشد. 94/2های اقامتی در بخش متر و 74/2راهروها 

 یمک همای اقمامتی    مفید مورد نیاز برای هر نفر در بخمش  مساحت 

در بخش اقمامتی   حداق  عر  مفید در نظر گرفته شود. مترمربع

اقامتی تا  یها بخشدر  متر است. دوراهروهای ارت اطی  متر و سه

 از و شمود بینمی   پمیش مناس  داخلمی   ۀیک لای بایدمتر  دوارتفاع 

از . شودتاال در فضاهای داخلی اجتناب اش قاب  و  شکننده مصالح

در مقابم    ،رود یمم انتظمار   هاپناهگاهدر  رایج یا سازه  های یستمس

 .زیمماد مقمماوم باشممند فشممارهای زیمماد ناشممی از انفجممار متوسممط و

 ،ممدفون  یممه نتوان به سه روش  می پناهگاهی را مامولا  یها سازه

 .[3] تون  اجرا کرد مدفون و

ضمخامت خما  روی    ،ممدفون  یمهن و  مدفون یاجرا  روشدر 

 دوترین باد پناهگاه یما   نصف کوچک ۀانداز  به  حداق پناهگاه باید 

ضمخامت   مجمموع   حمال  هربه  باشد. ترند( کدام که بزرگ متر )هر

نفموذگر باشمد.    یهما  بمم  تر از عمق نفوذ  باید بزرگ بتن و  خا 

بنمدی   دانمه همای بما    نسم ت بمه خما     پذیر تراکماستفاده از خا  

بمادی مجماز   ماسمۀ  همچنین اسمتفاده از   یکنواخت ارجحیت دارد.
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بنمدی درشمت اسمتفاده     دانمه بهتر است از شن شکسته با  نیست و

 .[3] شود

 پذیری  خدمت ایمنی و .2-2

ام بارهمایی کمه   سازه در مقاب  تم یک مقاومتیانی کفایت ایمنی 

قاب  دقیق  به طور اگر مقاومت یک سازهمحتم  است.  ها آنوقوع 

 خمشمی،  مثم  لنگمر   ها آناگر بارها و آثار داخلی  بینی بود و پیش

فمراهم   بما  گاه آن ،محوری با دقت کام  مالوم بود برشی ونیروی 

از بارهمای   ترظرفیت باربری سازه بمه مقمدار جزیمی بیشم    ساختن 

لیکن در تحلی ، طراحی  از ایمنی سازه مطمئن بود.توان می وارده

عوامم  غیرقطامی    یتامداد   یشههمبتن مسلح های  سازهاجرای  و

اطمینمان  حاشیۀ برقراری یک   ،یرقطایغاین عوام   د.نوجود دار

 .دارند را لازم می نضری  اطمیناا ی

مقمدار  ممکمن اسمت بما      هما  آنو توزیمع   بارهای واقایمقدار 

 یمفروضات وها  سازی سادهمفرو  طراحی متفاوت باشند.  هایبار

موجم    رود، ممی  به کارسازه هنگام تحلی   کردن  آل ایدهبرای  که 

 برشمی،  های خمشی، آمدن خطاهایی در آثار نیرو )تلاش به وجود

 رفتمار یمک سمازه    ،دانش کافینداشتن  به علت .شود می محوری(

بمه دلیم  مغمایرت     ممکن است با رفتار مفمرو  متفماوت باشمد.   

ممکن اسمت  مقادیر مفرو  طراحی سازه  با ابااد واقای احتمالی 

طراحمی متفماوت   مقادیر فر  شمده در  ومت واقای مصالح، با مقا

 باشد.

کمه   خواهمد بمود   (Z) ایمنمی  ۀحاشمی یک سازه وقتمی دارای  

 یانی ،باشد بر آن  (S)هتر از بارهای وارد بزرگ  (R)مقاومت سازه 

(7)        0Z R S   

حاشمیۀ   ،یما تصمادفی هسمتند    متغیرهمای اتفماقی   SوR چون 

تایین برای  .]74[ اتفاقی خواهد بود متغیر  یکنیز  Zایمنی سازه 

  .استدر نظر گرفتن این تغییرات تصادفی مورد نیاز  هازهایمنی سا

شمود کمه ع مارت اسمت از      یمایمنی با قابلیت اعتماد تاریف 

و آن  شمده  داده یطمی  محاحتمال بقای یک سماختمان در شمرایط   

 بمه نحمو  شده  چیزی جزء قابلیت یک سازه در انجام وظایف تایین

 شده نیست.  و در زمان تایین مطلوب

تایمین   ،یا سمازه همای   سیستمبرای در م احث قابلیت اعتماد 

. با اسمتفاده از  مشک  است یاز کارافتادگیا زمان  یخراب  نرخعمر، 

یکنواخت وجود دارد  روش احتمالاتی، امکان کس  قابلیت اعتماد

همای   روشتر منجر شمود.   های اقتصادی یطراحبه  است  ممکنکه 

  روش، مونمت کمارلو   روش نمد از ا سازه ع مارت  اعتماد  یتقابلرایج 

 .یندل و روش هاسوفرو  اعتماد تراز یتقابل

  یانمی    βاعتمماد   قابلیمت   شماخص  ینمد لو  هاسموفر   روش در

 دسمتگاه  در یخرابم   سطح تا  مختصاتم دأ  بین   ۀفاصل  ینتر کوتاه

طراحی نامیمده  نقطۀ  ،D ۀنقط(، 7) شک  . مطابقمختصات نرمال

ۀ نقطم ایمن نقطمه همچنمین     .اسمت  یخرابروی سطح که شود  می

 .]77[ شود می  یدهنام سازه  ایمنی  کنترل 

 
 .[77] نرمال  مختصات در   βشاخص  و  یندلو هاسوفر روش .7شکل       

 دقابلیت اعتما بر اساسراحی ط. 2-3

ماینمی    طراحی بر اساس قابلیت اعتماد یانی رسیدن به یک تمراز 

 قمرار گرفتمه    Sتحت اثمر بمار   Rبا مقاومت  یعضواگر  مخاطره.  از

 گاه:آن ،متغیرهای نرمال مستق  باشند S و Rکه   طوریباشد به

(2) R s

2 2

R S

μ μ
β

σ σ




 

  βقابلیت اعتماد مورد نظمر  مینتأ  یبرامورد نیاز  مقاومت  میانگین 

 ع ارت است از:

(9) 2 2

R S R Sμ μ β σ σ   

 و متغیممر  ینچنممد  بممر حسمم    Sو بممار   Rمقاومممت ماممولا  

  :بایدایمنی  یبراشوند، لذا تاریف می  یطراح یها ثابت

(4) 
 

 
1 2 1 2

1 2 1

g , , , , , ,

g , , , , , ,  

 

  

R m i

s m m n j j

X X X C C C

X X X C C
 

 آن در  کممممه
1 2, , , mX X X و  مقاومممممت   یرهممممای متغ 

1 2, , ,m m nX X X     و بمممار متغیرهمممای 
1 2, , iC C C 

 بمار  و  مقاوممت  ممؤثر   توابع  ی به ترت    و   ند.ا طراحی  یها ثابت

   اگر. ندهست
طراحی  ۀپس ماادل ،باشند مقادیر طراحی متغیرها  

 .]77[ بود چنین خواهد
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(2) 
 

 

1 2 1 2

1 2 1

g , , , , , ,

g , , , , ,  

 

  

* * *

R m

* *

s m m j j

x x x C C

x x C C
 

 تعیین ضرایب اطمینان جزیی .2-0

 تاریمف  یمر متغی نس ت به یک مقدار خماص  یضری  اطمینان جز

میانگین مانند آنچه در زیر آممده   مقدار  به  نس ت  آن اگر شود.می 

 :تاریف شده باشد

(9) 
*

i

ci

i

x
γ

μ


 

 مقمدار میمانگین     . شود می  نامیده  مرکزی  یناناطمضری  

 مقمدار   بر حسم    شده یفتار    جزیی  یناناطمضری   .است   

 چنین داده شده است:   از متغیر      اسمی

(1) i

ni

γ 
*

ix

x 

منظمور ضمری  اطمینمان جزیمی      ،رود یمم  کمار به   هر وقت 

 به صورتطراحی ماادلۀ     م نای رب .استنس ت به مقدار اسمی 

  :آید میدر زیر 

(8) 
 

 
R 1 n1 2 n2 k nk 1 2 i

s k 1 n,k 1 k 2 n,k 2 n j j 1

g γ X , γ X , , γ X ,C ,C , C

g γ X , γ X , ,X ,C ,C ,    

 

        
 

ضمرای    مقمادیر  تامین   یمانابه  اعتماد  تیقابل  بر اساس  یطراح

 اسمت.   خماص   یخرابم  سمطح  کیم  رسمیدن بمه    یبرا  ییجز  نانیاطم

 را  یمختلفم   یخرابم   و( سمط   بمر حسم   ) یمنم یا  مختلمف   یترازها

   اگمر  .شمود  می منجر  مختلف یها یطراح  به که داد دنخواه
مقمدار    

 سطح خرابی ع ارت است از:ماادلۀ  ،باشند   اصلی  طراحی متغیر

(3)  *

1 2 ng , X .,X 0 * *X   

مقمادیر اسممی متغیرهما مربمو      اگر ضرای  ایمنی جزیی به 

 :شود میماادله چنین  ،باشند

(74)  R 1 n1 2 n2 n nng γ x ,γ x , ., γ x 0  

 ،باشمد خرابی نقطۀ ترین  باید محتم  طراحینقطۀ از آنجا که 

  دسممتگاه در .اسممت  خرابممی ۀ نقطمم  تممرین محتممم   یممینتا  همسممئل 

داده شمده  له زیر خرابی با ماادنقطۀ ترین  نرمال محتم  مختصات

  .]77[  است

(77)  * *

i i i ix μ 1 δ α β 
 

 و

(72) 

*

1

i* * *

i i i1
2 2

1

i *

g

y
α         y α β  

g

y

 
 

 
 

  
  

   


 

(79) * * * *

i i i i i i i ix μ σ y     x μ σ α β                

ضری  اطمینان  ،بنابراین ،است   ضری  پراکندگی     ،که در آن

 ست از:ا ع ارت شده  داده   برایکه جزیی مورد نظر 

(74)  *

i i

i i

ni ni

1 δ α β
γ μ

x x


 

*

ix

 

 تاریف نممود  یانگینمقدار م بر حس توان را میی یضرای  اطمینان جز

]77[. 

(72)  
*

*i

ci ci i i

i

x
γ       λ 1 δ α β

μ
        

 

 LRFD  یمنیا کنترل یالگوها. 2-5

 و ع ارت است از کنتمرل ضمری  بمار    LRFDالگوی کنترل ایمنی 

. پیشمنهاد شمد   الینگوود و گالام وس، که توسط راویندرا ،مقاومت

کمه   شمود توصمیه ممی  فقط چهار نموع ترکی مات بمار     در این الگو 

 :از اند ع ارت

               
 

                    
      

(79)                      

                    
      

 

          
      

    و مممردهمیممانگین بممار    
    و 

    و  
 یمم بممه ترت 

طمول عممر   و بمرف در   بار باد حداکثر و  ۀزند هایهای بار میانگین

اگمر   د.ناعممال شمو  از تحلیم   پیش ضرای  بار باید  هستند.سازه 

 توانند مسمتقیما   میضرای  بار  اثر بار خطی باشد، بین بار و ۀرابط

 .]77[ به اثرات بار اعمال شوند

  فرضی نمونۀ یک با سازی شبیه. 2-6

  ۀسماز  کیم برای بررسی روش طراحی بر اسماس قابلیمت اعتمماد،    

 4 عممق  در کمه  متر 2 ارتفاع و عر  ،77 طول به یبتن یرزمینیز

 نوعبه عنوان یک نمونه فرضی در نظر گرفته شد.  هشد مدفون متر

بوده و مشخصات آن   سست ماسه نرم و روی سازه از جنس خا 

 گردیمد تاریمف   (Autodyn) یناتمودا  افزار نرم  مواد ۀکتابخانمطابق 

 ( نشان داده شده است.7که در جدول ) ]72[

 Autodynافمزار   در نمرم  شمده  نظمر گرفتمه  مشخصات خما  در  . 7جدول 

]72[ 
 مشخصه مقدار خا  مشخصۀ نام ردیف

60 بندی دانهضری   7

20

2
c

c 
 مترمکا  بر لوگرمیک  7214  خا  خشکچگالی  2

 مترمکا  بر لوگرمیک 2947 مرطوب خا چگالی  9

 درصد 21/9 رطوبت درصدمتوسط  4
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 یرو در TNTۀ منفجممر ۀممماد لمموگرمیک 244ایممن نمونممه،  در

قمرار دارد.  سمازه   سمقف  یهندسم  مرکز  یدر راستاو  نیزم سطح

 بما   یکشش آرماتور احتسم و سقف ضخامت هدف طراحی، تایین

 بممر اسمماسو  (β)  مشممخص اعتممماد  یممتقابل شمماخص بممه توجممه

همای   مکمانیزم  .اسمت  جزیمی   یناناطم  یضرااعمال  و ها نامه یینآ 

 .استنشان داده شده  (2)شک  در   مدفون ۀاحتمالی شکست ساز

نزدیکی سمقف بمه سمطح     به علتبا فر  شکست در سقف سازه 

   گردد.فر  می (9) شک ط ق شکست سقف  ،زمین

فشمار حاصم  از    حداکثر (،9مطابق شک  ) ،اطمینان به منظور

بمه   ،شمود  روی سقف منتق  ممی  که از خا  بر منفجره  ۀانفجار ماد

(، نرخ کمار  9شک  ) بر اساس. ]74[شود  مییکنواخت فر   صورت

کیلووات بر متر برابر است با )زاویۀ کنماری   بر حس لنگر پلاستیک 

 .]79[ است(  2باشد زاویۀ میانی    

(71) p4 θ M 

 از چس ندگی خا  نیز  برابر است با آمدهدستبهتوان 

]79[. 

 
 ]79[ مدفونسازۀ های احتمالی شکست  مکانیزم .2شکل            

 

 
 ]79[ مدفون سازۀ سقف شکست مکانیزم .3شکل 

 

(78) 
u

b
2 θ L

2
c h 

 .]79[ برابر است با  Rسازه مقاومت خا  ولذا مجموع 

(73) 
p u

b
R 4 θ 2 θ Lh

2
M c  

 برابمر اسمت بما    S انفجار بارهای وارد بر سازه از وزن خا  و و

]79[. 

(24) 
2

s

b b b
S 2 h θ 1/ 5P θ

2 4 4
  

 

 اعتماد سازه برابر است با:تاادل برای قابلیت  ۀماادل

(27) 2

p u s

Z R S

b b b b
Z 4M θ 2c θ Lh 2ρLh θ 1/ 5P θ

2 2 4 4

 

   
 

در   Aدال سمقف از نموع تیم     ، ]UFC، ]72 یبند ط قهط ق 

4 . در ایمن تیم   شود یمگرفته نظر   حالمت  یمن ااسمت و در   2   

ریمزش   نشمده و سمقف   دال سقف خرد آرماتورهای  پوشش بتنی 

که   cuضری  ،نوع خا  ایی بودنماسهبا توجه به  ].79 [ دکننمی

 خا   ینبنابرا ،برابر صفر است، استپارامتر مقاومت برشی کوشی 

جایی نخواهد  هجاب در برابر ماسه بودن ی به دل  یبرشهیچ مقاومت 

در واقع مقاومت برشی خا  در برابر بارهمای وارده   .]71 [ داشت

 .استمقاومت خمشی دال  ،مقاومت پارامترتنها  بود و صفر خواهد

شمود درواقمع   متر از طول دال در نظر گرفتمه ممی   7برای طراحی 
L=1m. 

(22) 2

p s

b b b
Z 4M θ 2ρLh θ 1/ 5P θ

2 4 4
  

 

 وارده به سازه ۀمردبار . 2-1
فشار جان ی  مرده ع ارت است از وزن خا  روی سقف سازه و بار

نرخ کاری  فشار وزن روی سقف ع ارت است از .خا  روی دیوارها

 .(9 )شک  دگیر میوزن خا  انجام  یلۀبه وسکه 
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(29) 2
2 4

ρ
b b

h θ
 

 وارده به سازه زندۀ بار. 2-8

در این مسمئله   .استزندۀ  باریک نوع منفجره ۀ مادحاص  از انفجار  بار

در روی سطح زمین درسمت    TNTکیلوگرم  244 بار حاص  از انفجار

 گرفتمه شمده اسمت.   در نظمر  بمار زنمده    به عنواندر مرکز سطح سقف 

گسمترده بمر روی سمقف     یکنواخمت و  به صورت بارشود این میفر  

آوردن فشمار حاصم  از بمار انفجمار      دسمت بمه بمرای  . گمردد  میتوزیع 

و   TM5-855-1 ۀنامم  آیین بر اساس وجود دارد. یهای متادد نامه آیین

  دو دسمته تقسمیم    بمه  زمینمی  شمو   ،]79[ اسممیت همچنین کتاب 

کمه در سمطح خما      Rمموج   یا  یسطحهای  موج ؛(4 )شک  شودمی

مموج   و  Sهای که شام  موج )درونی( های بدنه موج کنند و میحرکت 

P شوند یم منتشر خا در  (2) شک  مطابق که هستند. 

 
 .]79[ زمین درون شو   یها موج انواع بندی دسته .0 شکل

 
 .]79[ در خا  شو  انتشار امواج ۀنحو .5شکل 

 من ع شمو    اطراف یطمحناشی از امواج شو  فشار  حداکثر

 :یدآ یم دستبه یرز رابطهاز 

(24) 
0P .C.U  

 انتشمار سمرعت    Cخا  و  یچگال ρ ،فشار حداکثر P0 ،که در آن

   دسمت بمه از رابطمه زیمر    C .اسمت  سمرعت ذرات حداکثر   Uو موج

 :]79[ آیدمی

(22) n 1
C c U

n 2

 
   

  
n و   9برابمر  ماسه خشک یما نمرم نمامتراکم     برای شده ارائهc   

 .ستاثانیه  متر بر 244سرعت ارتااش برابر 
U آید می دستبهیر رابطه زاز سرعت ذرات  حداکثر: 

(29) 

n

c 1

3

2.52r
U 48.8f

w



 
 
 
 

 

fc  منفجره از سطح زمین مادۀ ضری  کاهنده با توجه به عمق

بنمابراین   .]79 [اسمت   4/4برابر  (h=0)که برای سطح زمین است 

 ازمتر  4فاصلۀ در  TNTکیلوگرم 244فشار حاص  از انفجار رابطۀ 

مقیماس   ۀچگمالی و فاصمل   بر حسم  این نوع خا   سطح سازه در

 شده 
 

 
 
 

  ع ارت است از: 

(21) 

3

1

3

3

1

3

2.52r
200 4 48.8 0.4

W
P ρ

2.52r
48.8 0.4

W

                   





   
            
  
   
           

 

اصلی قابلیت اعتماد بما فمر  شکسمت در مرکمز      رابطهحال 

 1/9 برابر βسطح سقف سازه برای طراحی سقف با قابلیت اعتماد 

 پارامترهای مورد نظر بر اساس .یدآ می دستبه

(28) Z R S  
 بار انفجار روی سازه مقاومت خمشی سازه  

 وزن خا  روی سازه 

 

(23) 

 

  

s

s

c

s d

s d ´

d

2 2

A f
z 4 A f d

2 0.85 b f

b b
1.5ρ c 4u u ρ h

4 4

  
   
  

    

    

 

انحراف  و  یانسکووار ذکرمتغیرها با  ،23 ۀرابط بر اساسحال 

انتخماب   ،برداشمت شمده اسمت    مایار که از مراجمع ممورد اشماره   

ایمن   بر اسماس اصلی قابلیت اعتماد  ۀرابط (2) جدولدر  .شوند می

  شده است.متغیرها بیان 

(94) 
 

  

c

s 1

s 1 5 ´

d4

2 2

4 4

2 2 3

A x
4 A x x

2 0.85 x f

x x
1.5x c 4u u x x

4 4

Z

 

  
   
  

    

   

 

بر دوم  ۀدرج ۀماادل 23 ۀرابطبا قرار دادن مقادیر میانگین در 

 :آید می دستبه As حس 
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(97) 

 
max

9 2 9

s s

s S

20556563

  z 9.9 10 A 1.72 10 A

A 0.0129 0.026 A

.8 0 

    

  
 

 ربا توجمه بمه انحمراف مایمار هم      قطع واین سطح م بر اساس

بمر  مقمادیر جدیمد متغیرهما     𝛽 و ضری  قابلیت اعتماد( 𝜎) متغیر

 آیمد  یم دستبهزیر  روابط با استفاده از (9) فلوچارت شک  اساس

]77[.  

(92) 

1
2

n
i * 1

i

i 1 i *

i i i

g

y g
, k

k y

x for i 1,2,3,..., n



 
 

   
    

 

   

 

برای طراحی  آمدهدستبه( خلاصۀ محاس ات و نتایج 4در جدول )

 بیان شده است.  =𝛽 1/9با  

 یانساروبا ذکر مراجع کو یرهاجدول مشخصات متغ. 2 جدول

 کوواریانس مرجع متغیر نام (  ) اریما  انحراف (cov) کوواریانس متغیر مقدار متغیر نوع ردیف

N/m2) فولاد تسلیم تنش 7
) 749×2/494 429/4 749×2/77 

sdx f1 ] 4[  ]78[ 

749×49/2 72/4 29/449 x (kg/m3) خا  چگالی 2 ρ2 ]2[ 

4 49/4 72/4 x (m) سازه روی خا  ارتفاع 9 h3 ]2[ 

2 49/4 72/4 x (m) بتنی سازۀ عر  4
b

4

2

4
 ]73[ 

7 49/4 49/4 x (m) یی بالا ۀ ل  تا کششی آرماتور فاصلۀ 2 d5 ]73 [  ]24[ 

m/kg)) منفجره مادۀ مرکز شده ازاسیمق فاصلۀ 9
 

 
  98/4 49/4 2-74×44 /2 x

 
 
 






R

w

6 1
3

 
]73 [  ]27[ 

 

 
 .]77[ مشخص اعتماد قابلیت بر اساس طراحی روند فلوچارت.  6شکل 

  یضمرا  (9) ط مق جمدول   آممده دسمت بمه  مقمادیر  بر اساس

 . دیآ یم دستبه اسمی مقدار به نس ت یی جز اطمینان

 یاسم مقدار به ت نسیی جز نانیاطم  یضرا .3جدول 

6 5 4 3 2  1 

83/4 319/4 7 7 7 7 

 

ایمن ضمرای  اطمینمان جزئمی ع مارت       بر اساساصلی  ۀرابط

 :است

(99) 

    
 

 
 

   
 

s

s

c

s d

s d ´

d

2

2

A 1 f
4 A 1 f 0.976 d

2 0.85 b f

11
1.5 1

1 4

1 b
1 ρ 1 h     

4

Z     

bn
ρ c      u u  

n

  
   
  

    

   
   

  

  

 

شده  طراحی در حالت زیر برای اطلاعات داده ۀماادل ،ینبنابرا

 .را تضمین خواهد کرد 1/9یک تراز قابلیت اعتماد برابر حداق  

(94) 

    
 

 
 

   
 
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1
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1 bn 1
1.5 1 ρ c u u
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  
   
  

    

   
   

  

 

 



 7331 زمستان، 0 ، شمارهنهم؛ سال «نوینهای پدافند علوم و فناوری»مجله علمی ـ پژوهشی                                                                                            036

 β= 1/9با  یطراح یبرا حاص  یجنتا ومحاس ات  ۀخلاصجدول  .0جدول 

 تکرار
 متغیر شروع

 اول دوم

4743/4-9(74×)494 478/4-9(74×)494 9(74×)494 x1 
742/4+9 (74×)94/2 771/4+9 (74×)94/2 9(74×)94/2 x2 
(2- (74×)9/4+)4 (2- (74×)9/1+)4 4 x3 
(9- (74 ×)3/9+)2 (9- (74 ×)2/4+)2 2 x4 

319/4 312/4 7 x5 
9494/4 949/4 98/4 x6 
42421/4 4249/4 4723/4 AS 

 74- (74×)9/9- 74- (74×)4/4- 1 
 2- (74×)8/9 2- (74×)8/1 2 
 2- (74×)3/3 4- (74×)92/7 3 
 4173/4 4822/4 4 
 274/4- 222/4- 5 
 314/4- 31/4- 6 

 

   و بحثتایج ن .3

 اعتماد یتشاخص قابل ییراتتغ یبررس .3-7

بتنی مدفون بمین   ۀبرای ساز  شاخص قابلیت اعتماد مطلوب ۀمحدود

همای جماری    روش ۀپایم ایران بمر   ۀنام آیین بر حس  .]2[است  4 و 9

نشمان   یآگماه  یشپم ی کمه از خمود علائمم    یهما  طراحی برای خرابمی 

ناگهمانی یما    های تمرد و  برای خرابی و 2/9 تا 9بین  𝛽مقدار  ،دهند می

 . ]74[ دشو یمانتخاب  4تا  9بین  𝛽آور مقدار  های فاجاه خرابی

 در (IS456-1978حممدی  ۀیحاشمم  روش) حاضممر کممد  بممر اسمماس

 طمور بمه  و  رنمد دامختلمف   ینمان اطم تراز  مختلفهای طراحی  موقایت

بمرای تیرهما در    و 8/4 تا 2/4از  𝛽ها  دال برای .کنند می ییرتغوسیای 

بممرای  و 8/9تمما  9بممرای تیرهمما در بممرش از  و 1/4تمما  2/9خمممش از 

تیرهما   ها و ترازهای اطمینان دال .کند میتغییر  9/4تا  3/2ها از  ستون

بممرای اعضممای  .سممتها سممتون ودر خمممش بممالاتر از تیرهمما در بممرش 

بمرای خرابمی عضمو پیشمنهاد      2/9یک سطح قابلیت اعتمماد   آرمه بتن

  .]77[ شده است

  متوسمط در حالمت نرممال بما خرابمی      SSCJ ناممۀ  آیین بر اساس

در حالت نرمال بما خرابمی کمم )مینمور(      و است 2/4برابر با  ( (βمقدار

رات یم بهتر میزان تغی ۀمقایس به منظور .]9[ است 1/9برابر با βمقدار 

  مختلمف   مقمادیر  ،قابلیمت اعتمماد   شاخص  ییراتتغ  بر اساسمتغیرها 

 همای قابلیمت اعتمماد    شماخص  بمر اسماس   برای متغیرها آمدهدستبه

 .است  شده ذکر (2) در جدول مختلف

مدفون تحت بار  ۀاعتماد ساز تیدر قابل رهایمتغدر ادامه تغییرات 

 این تغییرات ع ارت است از: شود. یمبررسی  یانفجار سطح

 (   در مقایسه با مقدار اولیه ) (   . تغییرات تنش تسلیم )7

بسیار ناچیز است. اگرچه این متغیر برای مقاومت اسمت و مقمدار   

αییمر  تغبما تغییمرات شماخص قابلیمت اعتمماد       ی اسمت،  منف  آن

تغییمرات  ی ازا در  مقاوممت دهد. در واقع پمارامتر   نمی رخ   چندانی

 کند. شاخص قابلیت اعتماد ثابت است و تغییر نمی

  در اثمر . در خصوص متغیر چگالی خما ، تغییمرات زیمادی    2

 همم  ودر بار زنمده    هم چگالی     نشد. مشاهده   متغیر بارگذاری ین ا

کمه    اندکی ییرات تغ بااست.  مؤثر  خا   وزن  به صورت  مرده بار در 

، جزء پارامتر استآن نیز مث ت  αبه اینکه  دارد و در واقع با توجه 

 سمازه  اعتمماد گفت با تغییر شاخص قابلیمت   توان  می  است که بار

 است.  ثابت 

ی سازه که همم در بمار ممرده و همم در فاصملۀ      رو  خا . ارتفاع 9

و  αاست. با توجه به مث مت بمودن    مؤثرشدۀ پارامتر بار زنده  مقیاس

اینکه با افزایش قابلیت اعتماد باید در جهت اطمینمان بمه میمزان بمار     

  مشماهده افزوده شود و سازه توان تحم  بار بیشتری را داشمته باشمد.   

شماخص قابلیمت     بما افمزایش   ی ولم شود که تغییرات هرچند ناچیز  یم

 یابد، ولی دارای تغییرات بسیار اند  است. می یش افزااعتماد 

تغیر عر  دال سقف )عر  سازه( با توجمه بمه   . در خصوص م4

آن و بیان اینکه در میزان وزن خما  روی سمازه نیمز     αمث ت بودن 

مؤثر است و هرچه عر  دال )عر  سازه( بیشتر باشمد، وزن خما    

شود، بنابراین جزء پارامترهای بار مرده است. ولی  روی سازه بیشتر می

ینان با افزایش شماخص  توان آن را ثابت فر  کرد و در جهت اطم می

قابلیت اعتماد به مقادیر بسیار کم به عر  دال افزوده شده و در واقع 

شود. سازه بایمد   یمافزوده  یار کمی بس مقدارعر  خا  روی سازه به 

قابلیت تحم  وزن بیشتری از خا  را داشته باشد تما قابلیمت اعتمماد    

 بیشتری داشته باشد.

جزء پارامترهای مقاوممت    دال. فاصلۀ آرماتور کششی تا ل ۀ 2

منفمی و در   αبوده و در مقاومت خمشی دال مؤثر است و دارای 

واقع در جهت اطمینان با افزایش شاخص قابلیت اعتماد سمازه از  

شود. ولیکن این تغییرات کم است  مقدار پارامتر مقاومت کسر می

 توان گفت که با توجه به مؤثر بودن فاصلۀ آرماتور کششی تا و می

ل ۀ دال در مقاومت خمشی دال، ولی بما تغییمر شماخص قابلیمت     

 اعتماد سازۀ این پارامتر ثابت است.

شدۀ این متغیر در پارامترهای بارگذاری اسمتفاده   . فاصلۀ مقیاس9

بما افمزایش    (1) شمک   بمر اسماس  ی اسمت و  منف  آن αشود، ولی می

کمه بایمد     صورتی شود. در شاخص قابلیت اعتماد از مقدار آن کسر می

با افزایش شاخص قابلیت اعتماد میزان بارگذاری در جهمت اطمینمان   

 پمارامتر کمه هرچمه ایمن     یم شمو  افزوده شود. با کمی دقت متوجه ممی 

( س   افزایش میمزان فشمار حاصم  از    8، مطابق شک  )شود  کوچک

شود که همان بار زنده است و در جهت اطمینان با افمزایش   انفجار می
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عتماد به میزان بار زنده که سمازه بایمد تحمم  کنمد،     شاخص قابلیت ا

نداشمته اسمت    یمز تغییمر چنمدانی    نشود. چون ارتفاع خا    افزوده می

ۀ منفجمره  مماد   وزنشود باید به میزان  )متغیر سوم(، نتیجه گرفته می

افزوده شود تا این مقیاس کوچک شود و در نتیجه فشار بیشمتری بمه   

اینکمه سمازه قابلیمت اعتمماد بیشمتری       سازه وارد شود. در واقع بمرای 

 داشته باشد، باید در برابر مقدار بیشتری از مادۀ منفجره مقاومت کند.

  βاعتماد  یتقابل شاخص ییراتتغ  بر اساس یرهامتغ ییراتتغ. 5جدول     

 متغیر اولیه مقادیر β=9 برای مقادیر β=1/9 برای مقادیر β=2/4 برای مقادیر β=1/4 برای مقادیر

4711/4-9(74×)494 472/4-9(74×)494 474/4-9(74×)494 472/4-9(74×)494 9(74×)494 
       

N/m2) فولاد میتسل  تنش
) 

777/4+9(74×)94/2 77/4+9(74×)94/2 742/4+9(74×)94/2 482/4+9(74×)94/2 9(74×)94/2 
     

  (Kg/m3 ) خا  چگالی

(2- (74×)1/4+)4 (2- (74×)9/4+)4 (2- (74×)9/4+)4 (2- (74×)9/4+)4 4 
     

 (m)سقف یارتفاع خا  رو

(9- (74×)8/4+)2 (9- (74×)4/4+)2 (9- (74×)3/9+)2 (9- (74×)3/9+)2 2 
     

 (m) سقف دال عر 

31/4 319/4 319/4 387/4 7 
     

 (m)دال ییبالا ۀاز ل  آرماتور ۀ فاصل

289/4 239/4 949/4 92/4 98/4 

6 1
3

r
X

W

 

m/kg)شده ) مقیاس ۀفاصل
 

 
     

429/4 4271/4 4249/4 478 /4 4723/4 
   

 ( m2)آرماتور  مقطع  سطح

 

 

 
 تغییمرات  بر اساس( ششم یر)متغشده  مقیاس فاصلۀ تغییرات .1شکل 

  ( ) اعتماد قابلیت شاخص

 
 

 

 شده یاسمق ۀفاصل بر اساساز انفجار  یناش فشار ییراتتغ .8 شکل

 مدل اجزای محدود پناهگاه . ساخت3-2

و  متمر  77متمر طمول    2پناهگاه مورد نظر دارای ابااد بمه عمر    

شمش   متر است. ضخامت جداره  بتنمی پناهگماه در همر    2 ارتفاع

سمازه   سانتی متر است. با توجمه بمه اینکمه    74/7وجه آن برابر با 

شمود بایمد عناصمر تقمویتی     پناهگاه به صورت مسلح طراحی ممی 

رماتورها  را درون جداره بتن  جمای داد. عناصمر   ماادل مساحت آ

 ناز   هایتقویتی ماادل آرماتورها برای سادگی به صورت پوسته

ه ملایم  یمک  همر جمداره پناهگماه دارای    انمد. سازی شدهفلزی مدل

درونممی برابممر بمما  از جممداره کننممده اسممت کممه فاصممله آنتقویممت

دی آجری و لایه ابسه دودمسانتیمتر است. جداره با اجزای مح74

ماادل آرماتورها با اجزای محدود پوسمته چهمار گرهمی گسسمته     

 یهما  المان.  خا  اطراف پناهگاه نیز با  استفاده از اند شدهسازی 

برای ساخت مدل هندسی خا  نیز  اند.آجری لاگرانژی مدل شده

خا  محیط  دهنده ی تشککه در حقیقت  ،یک مکا  بزرگ ابتدا

درون آن یمک محمدوده    و ازسماخته شمده    ،اطراف پناهگاه اسمت 

r 

r 
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به اندازه ابااد هندسمی پناهگماه    یقا دقکه  تر کوچکمکا ی شک  

 کسر گردید. نوع ح  گر در دیدگاه لاگرانژی است.   ،است

م تنمی بمر نتمایج     همای  یطراحم در  ماممولا  با توجه به اینکه 

از اعمال فشار بمر   کام ، یساز مدلتجربی )نیمه تحلیلی(به جای 

توجمه بمه ایمن کمه اعضمای       با شود. یموی وجوه سازه  استفاده ر

اتصمال   گونمه  یچهو  اند گرفتهدر محلی بین بتن قرار  صرفا تقویتی 

روی سمازه    بمر صمورت بارگمذاری    و دربر قرار نیسمت   ها آنمیان 

بمرای رفمع ایمن     ،نقشی در تحم  بمار نخواهنمد داشمت    گونه یچه

کمه  یی آنجما از  کننمده،  یتتقومشک  و ایجاد اتصال میان اعضای 

سطح  و بهموج شو  ناشی از انفجار در محیط خا  منتشر شده 

 کمنش  بمرهم باید یمک  ، سازه پناهگاه بر خورد خواهد کرد بیرونی

از  کمنش  بمرهم ایمن   بتنی پناهگاه تاریف شود. و سازهمیان خا  

. باد از تاریف مدل هندسی سازه است Lagrange/Lagrange نوع

 یداعضاء بابرهمکنش مکانیکی میان  تایین اتصالات وو همچنین 

این کار در واقایت به کممک   .به طریقی ماده منفجره را فاال کرد

کمه در   هایی یچاشنعملکرد پذیرد.  یممختلف انجام  های یچاشن

: انممد دسممتهدر دسممترس هسممتند شممش  AUTODYN افممزار نممرم

)تنظمیم  و دسمتی   یا اسمتوانه  ،کمروی  ،یا صفحه ، خطی،یا نقطه

ال ته نوع خطی در تحلی  دو بادی کاربرد دارد .در اینجما   دستی(

گسمی    یتر بمرا  کوتاه و زمانبرای عملکرد سریع تر ماده منفجره 

بارگذاری دینمامیکی بمر   . دشاستفاده  یا صفحهاز چاشنی ، انرهی

بر روی سطح  TNTکیلوگرم 244از انفجار مقدار  یسازه ناشروی 

 متر از سطح بام پناهگاه 4که دارای فاصله عمودی برابر  بود زمین

خا  اطراف سمازه بمه    وسازه نیز در خا  دفن شده  .سازه است

 . شد صورت نیمه متناهی در فضای سه بادی در نظر گرفته 

 های مادی مواد . تعریف مدل3-3

هایی که در این مسئله وجود دارنمد بمه ترتیم  خما  بمرای      ماده

بمه عنموان    و فمولاد اطراف پناهگاه ،بتن برای مماده اصملی سمازه    

ضرای  ممدلهای ممادی    .اند شدهسازه در نظر گرفته  کننده یتتقو

نوع تحلی   وجود دارد. افزار نرمبرای مواد مسئله در کتابخانه مواد 

زممان   ،طول ،حدهای اصلی جرمو وا شده گرفتهسه بادی در نظر 

دلیم  انتخماب واحمدهای     .انمد انتخاب شده kg، m، ms ی ترتبه 

 درشت تر، بزرگ بودن اباماد هندسمی سمازه و وزن بمالای اجمزاء     

 .است

انتخماب   sandکد ماده  ،از کتابخانه مواد هایدرو و برای خا 

 و یرخطمی غاین مدل با دقت خموبی قمادر اسمت کمه رفتمار       شد.

متناسم  بما نموع     تموان  یمال ته . کند بینی یشپپیچیده خا  را 

در مورد مدل ممادی  . این ضرای  را تغییر داد ،خا  مح  احداث

این  .رسد یممورد  استفاده در مورد خا  )ماسه( ضروری به نظر 

این خل  و فرج درون مماده  ای با تخلخ  بالا است . که خا  ماده

مختلف پر شده  یعو ماجامد  های یصناخالیا  یا آب و توسط هوا و

مختلف متغیر  های یبارگذاربه همین دلی  چگالی خا  با  است.

به ع ارتی تنش هیدرو استاتیک وارده بر المان مکا ی  .]72[است

 .شود یمکوچک خا  باعث تغییر چگالی آن  نهایت یبشک  

پذیری را بمه طمور محسوسمی بمالا     وجود آب  خاصیت تراکم

بمرای چنمین   (  Eosدلی  تاریف ماادله حالت ) ینهمبه ، برد یم

ای ضممروری اسممت. در ماادلممه حالممت رابطممه تممنش هیممدرو ممماده

سایر پارامترهای ترمودینامیکی مماده   یاو استاتیک و چگالی ماده 

بمرای   Compactionالت در اینجا ماادله ح .]72[شودمشخص می

 ممادی خا  انتخاب شده است. برای مدل مقاوممت نیمز از ممدل    

MO-Granual      استفاده شده است. در ایمن ممدل تغییمرات تمنش

تمنش تسملیم   ، تسلیم بر حس  فشار هیدرو استاتیک وارد بر ماده

چگمالی   بمر حسم   ممدول برشمی خما      بر حس  چگالی ماده و

خود به ، ها برای خا  و یا ماسه. ورودی این مدلشوند یمتایین 

مماده در برابمر    رخطمی یو غتنهایی حاکی از رفتار بسیار پیچیمده  

 .]72[ بارگذاری مختلف است

 92ماده بادی بتن است. تنش تسلیم بتن انتخابی در اینجما  

 افزار ارائمه  نرمکتابخانه . ضرای  ماده فولاد نیز در استمگاپاسکال 

های ممادی بمه نمرخ     ، مدلو فولادشده است. در هر دو مورد بتن 

است که مماده منفجمره   TNT کرنش حساسیت دارند. ماده بادی 

در سطح خا  است. ضرای  مادی ممورد اسمتفاده در    کننده عم 

TNT ارائه شده است. ماادله حالت برای مواد  افزار نرمدر کتابخانه

مقاومت یا خرابی برای  و ماادلهبوده  JWLاز نوع  مامولا منفجره 

د ال ته با توجه به اینکه در مراح  بادی بای شود. ینمتاریف  ها آن

بمرای   عمددی اسمتفاده کنمیم.    های ی تحلاز حلگر لاگرانژی برای 

TNT یک کرنش شکست Erosion    بما   .]72[ تاریمف شمده اسمت

نوبمت بمه سماخت ممدل      Materialsانجام تاریفات فوق در ماهول 

 .]72[ هندسی مسئله خواهد رسید

،  تاریمف صمحیح   سمازی  یهشم  های قسمت ینتر مهمیکی از 

پناهگاه در یک  یریقرارگاین مسئله مح  شرایط مرزی است. در 

و  سمازی  یهشم  محیط نیمه متناهی است. ط یای است که امکان 

ایمن  . وجمود نمدارد   افمزار  نرمیک محدوده وسیع برای  یبند ش که

از یمک   افمزار  نمرم و همچنین پشمتی انی   افزار سختمحدودیت به 

 .]72[گردد  یمحافظه مشخص باز 

که صمد ال تمه    هایی یطمحبه همین دلی  باید برای تاریف چنین 

 ،گیرند یمدر حالت واقای نیز مسائ  بسیاری در این محدوده قرار 

قابلیمت تاریمف    افزارهما  نمرم خوشم ختانه اکثمر    اندیشید. یا چاره
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نیمه متناهی را  یاو شرایط مرزی خاصی دارند که حالت نامتناهی 

ید در هنگام اسمتفاده از ایمن شمرایط    فقط با کنند یم سازی یهش 

در ممدل   هما  آن و محم  نس ت بمه عملکمرد    آگاهی کام   ،مرزی

 .]72[ داشته باشدوجود هندسی 

های لاگرانمژی، مرزهمایی از ممدل کمه در تمماس بما       در مدل

مانند عدم مقاومت در  هایی یژگیودارای  ،محیط لایتناهی هستند

ثابت ماندن در اثمر برخمورد بما    ̨  و کرنشتنش  یها موجبرابر گذر 

در  .]72[هسمتند   مکمانیکی صمفر   و امپمدانس نیروهای مکانیکی 

تصویری از مح  اعمال شرو  مرزی نمایش داده شده ، (3شک ) 

با توجه به آزاد بودن وجه بالایی خا  که در تماس  شک یب است.

نیازی به تاریف شر  ممرزی خاصمی در ایمن محم       ،با هوا است

 .]72[ نیست
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  . پارامتر خرابی3-0

ممدی اسمت کمه در    ااز پارامترهمای مهمم و کار    Dخرابی یا همان

 کمه  یبه طور ،تایین میزان مقاومت سازه در هر لحظه مؤثر است

خرابمی در سمازه نیسمت و چسم ندگی کامم  بمین        چهی D=0در 

و اسمت  خرابی به مقدار حدی رسیده  D=1مصالح وجود دارد و در

در ( 74) مطمابق شمک   . ]72 [ دیگر هیچ مقماومتی وجمود نمدارد   

 ،موج انفجار به انتهای سازه رسیده است که یزمان 92444سیک  

فقط  و( 74) . شک شود میزان خرابی در سقف سازه مشاهده نمی

 (A) تاریف دال تی  نوع یک بر اساسزیر سطح آرماتوربندی  در

و  ]79و  72 [ شمود  ی گسیختگی مشماهده ممی  یمقداری جزفقط 

که جمزء مفروضمات اولیمه نیمز بموده       استسالم  مابقی بتن کاملا 

آرماتوربنمدی نشمان    ۀمیمزان خرابمی شم ک    (77) در شمک   است.

گونه خرابی در سطح آرماتورها در اثمر بمار وارده    چکه هی شده داده

آرمماتور کششمی   شود و فر  اولیه م نی بر کفایمت   مشاهده نمی

آمده برای متغیرها به روش دستبه. در واقع مقادیر دشو یید میأت

ها همان مقاومت که در برابر انفجمار سمطحی   قابلیت اعتماد سازه

قابلیت اعتمماد لازم   و سازهشده بود داشته  بینی یشپجهت سازه 

 دارد. شده گرفته در نظررا برای احتمال خرابی 

  یسطح انفجاراثر  در  مدفون ۀساز  ک  در ی خراب  زانیم. 74 شکل

انفجار اثر  در  مدفون سازۀ در آرماتورهای   خرابی یزان م .77 شکل

 یسطح

 یری  گ یجهنت. 0

های مدفون، انتخماب یمک حاشمیه    در تحلی  قابلیت اعتماد سازه

ایمنی یا ضری  اطمینان مناس  همم مشمک  وهمم مهمم اسمت.      

سازه را بمه وجمود    یمنیو اضری  اطمینان باید توازن بین اقتصاد 

 ینو همچنم ن اید فدای اقتصماد شمود    وقت یچهآورد. ایمنی سازه 

کارهای عمرانمی از نظمر دور داشمت.     را درتوان عام  اقتصاد نمی

رفتمار  دقیمق مصمالح و    و شناختاجرا خوش ختانه به ود کیفیت 

 بمه وجمود  ایمن امکمان را   از رفتار متغیرها است،  متأثرکه  ها سازه

جهمت اقتصماد    و در که ضری  اطمینمان را کماهش داده   آورد یم

 در جداول و نمودارها مستخرج از گونه که همان. حرکت کردطر  

شود، برای سمازۀ ممدفون فمر  شمده      می حاضر مشاهدهتحقیق 

مامادل  آمد کمه    دستبه   1/9شاخص قابلیت اعتمادی برابر  

توان احتممال  این مقدار می بر اساس .است 4447/4احتمال خرابی 

 نممود کمه  تایین  4447/4 را حدود Mمنفی شدن حاشیه ایمنی 

 احتمال بسیار ناچیزی است. 
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