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 انفجار بار تحت ها سازه اعتماد تیقابل لیتحل
 2قیوریا یعابد الهام ،*1زادیقل نیام

  ی لیاردب محقق دانشگاه ،ارشد کارشناس -2 ار،یدانش -1

 (19/23/39، پذیرش: 02/20/39)دریافت: 

 چکيده

ها با در نظر گرفتن ماهیتت تاتادفی بارگتذارن انریتارن و احتمتال ونتری ستیاریرهان         هدف از پژوهش حاضر، ارزیابی احتمالاتی پاسخ سازه

 صترر   بته  هتا  تیت نطعو با در نظر گترفتن دتد     شده شیاخته. بران رسیدن به این هدف، ابتدا رفتار سازه در برابر انریار استمختلف انریار 

ن و در ستاز  متدل  Ansys Autodyn V.14افتاار   در نر بتن مسلح  ساختمانارزیابی روش، یک  میظرر به. ردیگ یمی نرار بررس مررداحتمالاتی 

و میحیی شتنییدگی ستازه   شده  ایمپالس مشخص -فشار نها یدر سازه با استراده از میحی شده یادیشده و میاان آسیب ابرابر انریار تحلیل 

استت. حساستیت میتاان احتمتال      گرفتته  نرار استراده مرردارزیابی نابلیت ادتماد  میظرر بهنسبت به وزن ماده میریره و فاصله مقیاس شده 

هان بتار   عیتدهد که در نظر گرفتن دد  نط هان نابلیت ادتماد به دد  نطعیت پارامترهان بارگذارن انریارن نشان می خرابی سازه در میحیی

ترانتد   مرجترد، متی   سا یتأسی انیا  آنالیا نابلیت ادتماد کل طرر به. استان  هان مربرط به مشخاا  سازه انریار تأثیرگذارتر از دد  نطعیت

   ن بران تعمیر و یا نرسازن ساختمان باشد.ریگ میتامروش میاسبی جهت 

  مسلح بتن سازه ،یشنییدگ یمیحی ادتماد، تینابل لیتحل تها،ینطع دد  ،نانریار نبارگذار :ها يدواژهکل

 

 

Reliability Analysis of Structures under Blast Loading 
A. Gholizad*, E. Abedi Eivrigh  
University of Mohaghegh Ardabili 

(Received: 10/05/2015; Accepted: 03/12/2016) 

Abstract 

A probability based assessment procedure has been proposed in this study aiming to take into account the 

stochastic nature of explosive loading and different blast scenarios. It is first necessary to identify the structure 

behavior against the explosions and probabilistic assessment of responses considering the structural and loading 

uncertainties. A reinforced concrete building has been considered to evaluate the efficiency of proposed approach 

in this study. The ANSYS Autodyn Ver.14 software has been utilized for modeling and analysis under blast loading 

and the damage level of structure has been specified using the pressure-impulse diagrams and the structural 

fragility curves dependent on the explosive weight and scaled distance have been utilized to evaluate the structural 

reliability.  The sensitivity of the probability of structural failure respect to the uncertainty parameters of blast 

loading indicates that the uncertainty parameters related to the blast loading are more important in comparison 

with the uncertainties in structural characteristics. In general, the reliability analysis of the existing buildings can 

be an appropriate way to decide for repairing or renovating of the structure. 
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 مقدمه. 1

ن گتذار  بمب، 0221سپتامبر  11به دنبال ویرانی مرکا تیارن در 

ن در سترار  استترالیا در   گذار بمبو  0220اکتبر  10در بالی در 

و سایر رویدادهان مشابه در سراستر   0229سپتامبر  3جاکارتا در 

هتان حیتاتی از نبیتل     ن زیرستاخت ستاز  مقتاو  جهان طراحتی و  

آب  نیتأمهان  ، خطرط لرله و سامانهها روگاهین، ها پل، ها ساختمان

نترار گرفتت. از    ترجه مرردو ... در مقابل خسارا  ناشی از انریار 

هان مهم کشرر کته   ن مرجرد دلاوه بر ساختمانها رساختیزبین 

گاهی به پتروشیمی و پالایش سا یتأسباشید،  در معرض تهدید می

ن کتار  آتشدلیل ماهیت فرآیید و سدها و معادن به دلیل دملیا  

هان معمرلی در  ممنن است چیین بارگذارن را تیربه کیید. سازه

ان کته  هستتید، زیترا بارگتذارن    ریپتذ  بیآس شد  بهبرابر انریار 

است، اغلب کمتر از نیرویی است کته    شدهی طراحتحت آن سازه 

شرد و لاز  است که بران طراحی  تحت اثر انریار به سازه وارد می

ها در برابر بار ناشی از انریار بارگذارن دیگترن نیتا بتر رون     سازه

و سازه تحت اثر آن تحلیتل شترد. بتا ترجته بته       شده ادمالسازه 

ان مرجرد، ه ماهیت تاادفی بارگذارن انریار و سایر دد  نطعیت

هتا در برابتر ایتن     ن سازهریپذ بیآسمیطقی است که بران تعیین 

 .استراده کردبارگذارن از روش تحلیل نابلیت ادتماد 

در سالیان اخیر، محققین داخلی و خارجی به مطالعه پدیتده   

اند. همچیین برخررد احتمالاتی  ها پرداخته انریار و اثر آن بر سازه

هتا و محاستبه    با بارهان وارد بر سازه و تحلیل نابلیت ادتماد سازه

 گتر یدها تحت بارهان استاتینی و انترای   احتمال گسیختگی سازه

، باد و بار امراج در مطالعتا   لرزه نیزمبیل ن دییامینی از نبارها

استت ولتی تتاکیرن در خاترص      گرفتته  نرار ترجه مرردبسیارن 

ها در برابر بارهان انریار چیین روینردن اتخاذ نشده  تحلیل سازه

است. در مقالا  و تحقیقا  خارجی نیا بیشتر مطالعتا  صترر    

و رفتار ماالح  ان میاا هان سازه گرفته در این مررد، بر رون المان

 معطرف هستید.

اما در این پژوهش به مطالعه و بررستی نابلیتت ادتمتاد یتک     

سازه بتن مسلح سه طبقه پرداختته شتده استت کته بته صترر         

تتر   سازن شده و ننته مهتم  مدل Autodynبعدن در هایدروکد  سه

ستازن شتده و بتران     ایینه انریارهتا بته صترر  مستتقیم شتبیه     

 زمانی فشار استراده نشده است.بارگذارن از تاریخچه 

دتد  نطعیتتت در بارگتتذارن انریتارن از نبیتتل میتتاان متتاده   

دهتد کته یتک ارزیتابی      میریره و مرنعیت نرارگیرن آن نشان می

تراند نقتش مهمتی در    آمارن از پارامترهان این نری بارگذارن می

ی تتازگ  بته طراحی و کاهش خطر داشته باشد. ایتن نتری روینترد    

است. در این مرجت،،   شده شیهادیپ ]1[استرار   ترسط نترترن و

هان بسیارن در رابطته بتا    کیید که دد  نطعیت استدلال می ها آن

هتا   تهدیدا  وجرد دارد که باید اندامی بران تعیین دد  نطعیتت 

ن ارزیتابی احتمتالاتی   هتا  روشصرر  گیرد و سپس این نتایج در 

  نرار گیرد تا نابلیت ادتماد سازه بررسی شترد.  استراده مرردخطر 

ها را تحتت بتار    ، احتمال گسیختگی شیشه]0 [نترترن و استرار 

انریارن محاسبه کرده و مطالعه خرد را به بررسی خطرپتذیرن و  

گسترش دادنتد.   ها رساختیزهان کاهش اثر انریار بر  آنالیا روش

ن مختلف میتاان  ها همچیین با در نظر گرفتن دد  نطعیت ایشان

ی بررست  متررد را  شده حراظتن ها رساختیزدر  نبرل نابلخطر 

و با استراده از آنالیا احتمالاتی به ارزیابی خطتر بتران    ددندا نرار

ان یک ساختمان بیست طبقه در هیگتا  مراجهته بتا     نمان شیشه

 انریار خارجی پرداختید.

، بتته بررستتی برآوردهتتان احتمتتالاتی   ]9[و یانتت   چانتت 

و  اند پرداختهن در اثر فشار و ایمپالس حاصل از انریار ریپذ بیآس

هان بارگذارن انریارن و تراب، ترزیت،   بررسی دد  نطعیت نیا در

 .دادند نرار بحث مرردرا   ها آنمربرط به 

، بر رون آنتالیا نابلیتت ادتمتاد تیرهتا و     ]9و  9[هاو و لاوو   

ن ساده تحت بار انریارن مطالعتاتی را  ها گاه هیتنهان بتیی با  دال

دو ستامانه یتک    صترر   بته . در این مطالعا ، سازه اند دادهانیا  

ن شده است و احتمتال گستیختگی و مترز    ساز سادهدرجه آزادن 

تابعی از  دیران بهبین شنست برشی و شنست خمشی تیر و دال 

، ]1[. هاو و همناران اند شده فیتعربارگذارن انریارن  زمان مد 

ان بران تخمین احتمال  از روش آنالیا نابلیت ادتماد ادضان سازه

هان بتن مسلح تحت بار انریارن استتراده کردنتد.    شنست سترن

 I-Pهان  ، میحییها سترندر  شده یادیابران بررسی آسیب  ها آن

هان بتن  و تغییر در ابعاد سترن دادند نرارایمپالس( را مبیا -)فشار

ن ماالح را در کیار تغییرا  تاادفی بارگتذارن  ها یژگیومسلح و 

 نترار  ترجته  متررد انریارن از نبیل فاصله مقیاس شده در تحلیل 

و نتایج دددن احتمال گسیختگی سته نمرنته ستترن بتتن      دادند

مقیتاس شتده و میتاان متاده      فاصله بامسلح را تحت بار انریارن 

 میریره متراو  نشان دادند.

، روشی بران محاسبه احتمتالاتی  ]8و  7 [آسپرون و همناران

میاان خرابی سازه بتن مسلح در معرض بتار انریتارن در حضترر    

ان ارائتته کتترده و بتته محاستتبه خطتتر ستتالانه خرابتتی  خطتتر لتترزه

بتا ینتدیگر    هتا  آنناشی از زلالته و انریتار و مقایسته     رونده شیپ

ان تتا حتدود    ن لترزه ستاز  مقتاو  پرداخته و نشان دادند که طتر   

 رونتده  شیپت ر مقاومتت ستازه در برابتر انریتار و خرابتی      زیادن ب

 است. گذارتأثیر

هتا در   ن احتمالاتی ارزیابی دملنرد سازهها روش، ]3[گیلیس 

ن در ستاز  مدلو با استراده از  داد نرار مطالعه مرردبرابر انریار را 



   01                                                                                         ق یرریا ندابد الها  و زادینل نیام ؛انفجار بار تحت ها سازه اعتماد تیقابل لیتحل

به مقایسه میاان درصد ونری خرابی یک سازه نمرنه  Sap افاار نر 

 تحت انرای مختلف انریارها پرداخت.

، درصد خرابی یک ساختمان بتن مستلح  ]12[کلایهر و سابی 

 هتا  آناحتمالاتی محاسبه کردند.  صرر  بهدر برابر بار انریارن را 

بران این میظرر، یک انریتار تاتادفی را در طبقته همنتف یتک      

ن کترده و بتا در نظتر گترفتن تتاب،      ساز هیشبطبقه  12ساختمان 

هان نابلیت ادتماد بران محاستبه   حالت حدن پاسخ سازه از روش

 درصد خرابی آن در هیگا  مراجهه با انریار استراده کردند.

هدف از پژوهش حاضر، ارائه و بررسی روشتی جهتت تحلیتل    

این هدف ها در برابر بار انریار است که تحقق  نابلیت ادتماد سازه

هتا در برابتر بتار انریتارن      در گا  اول مستلا  ارزیابی پاسخ سازه

در این مطالعته، یتک ستاختمان     شدهی بررس. نمرنه مرردن است

در  رونده شیپکه روند خرابی  استدو دهانه  طبقه سهبتن مسلح 

 گرفتته  نترار ی بررست  متررد ، ]11[ترسط شی و همناران  نبلاًآن 

 Ansys افتاار  نر ن و تحلیل در برابر انریار از ساز مدلاست. بران 

Autodyn V.14 در ستازه   شده یادیاو میاان آسیب  شده استراده

در اثر ونری هر یک از سیاریرهان محتمل انریار نیا با استراده از 

بران سترن بحرانی این سازه  شده ارائهایمپالس -هان فشار میحیی

 شتده  مشخصشرد،  می هروند شیپکه حذف آن بادث ونری خرابی 

ی تحت بار انریتار در  بررس مررداست. تحلیل نابلیت ادتماد سازه 

سه سطح شامل ارائه میحیی شنییدگی، تعریتف احتمتال خرابتی    

هتان نابلیتت    مشروط بر ونری سیاریرهان محتمل و ارائه میحیتی 

ادتماد و در انتها محاسبه احتمال خرابتی کلتی و میتاان نابلیتت     

ن روش آنالیا نابلیت ادتمتاد  ور بهرهاست.  شده یا انادتماد سازه 

 دیتران  بته ی خسار  ناشی از انریار، آن را ییب شیپان بران  سازه

ن در برابر تهدیتدها  ساز مقاو تر بران طراحی یا  یک روش میطقی

 تران بران مرارد زیر استراده کرد:  تبدیل کرده و از نتایج آن می

از  مثال دیران بهخسار ؛ روشی بران کاهش میاان  دیران به

تران بران تعیتین ناحیته بحرانتی در     نتایج حاصل از این روش می

میطقه محتمل خطر استراده کرده و با شیاسایی ایتن میتاطق، از   

محتدود کتردن یتا     میظترر  بته یک استتراتژن   دیران بهاین روش 

 جلرگیرن کامل از دسترسی به میاطق بحرانی بهره گرفت.

ی شتد  و احتمتال ستطر     یت یب شیپت روشی بتران   دیران به

ختدما  اضتطرارن    نیتتأم  میظترر  بته خسار  و میتاان تلرتا    

 استراده نمرد.

ریاان نظامی جهت برآورد میتاان   اباارن بران برنامه دیران به

 خسارا  وارده در اثر تهدیدا  استراده کرد.

در پاشنی نانرنی بران محاسبه میاان و نری ماده میریره بتر  

 انریار مرردو فاصله محل ونری  شده مشاهدهاس میاان آسیب اس

. به این صرر  که بتا در دستت داشتتن میحیتی     داد نرار استراده

نابلیت ادتماد تحت بار انریار بران یتک ستازه، در صترر  ونتری     

انریار در اطراف آن با ترجه به میاان خرابی وارد بر سازه و فاصله 

تتران میتاان متاده     بلیت ادتماد میونری انریار، از رون میحیی نا

ان که مییر به ونری انریار شده و نری حملته را مشتخص    میریره

 کرد.

 . روش تحقیق0

 . پدیده انفجار و پارامترهای آن0-1

آزاد شتتدن انتتررن در اثتتر  صتترر  بتتهتتتران  یتتک انریتتار را متتی

هان شیمیایی در مقیاس بارگ در یک بازه زمتانی کرتتاه    واکیش

تعریف کرد. این آزاد شدن ناگهانی بادث افتاایش بستیار زیتاد در    

 .]10[شرد  درجه حرار  و فشار هران اطراف می

همه پارامترهان مربرط به انریار وابسته به دو پارامتر مستقل 

در هیگتا  انریتار و دیگترن     شده آزادرن هستید، ینی میاان انر

فاصله بین مرکا انریار تا محل اثر مرج انریار. ندر  تخریبی یک 

نرار  محاسبه مرردهمین دو فاکترر بسیار مهم  واسطه بهبمب نیا 

 TNTوزن  حسب برن ساز معادلگیرد. وزن مراد میریره که با  می

شترد. حاصتل    بیان متی  (R)و فاصله اثر مراد میریره  (W)معادل 

)فاصله مقیاس شده(، به شر   Zپارامتر  صرر  بهاین دو کمیت، 

 شرد:   زیر بیان می

(1)                                                                
R

Z
1
3W

  

روند   کار می کیلرگر  به حسب بر Wمتر و  حسب بر Rکه در آن، 

. تغییرا  فشار در یک نقطه خاص، بعد از انریار نستبت بته   ]19[

کته در   طترر  همانشرد.  زمان بیان می-زمان با میحیی اضافه فشار

مثبتت   فاز کاست این میحیی شامل ی شده داده( نشان 1شنل )

. انتررن  استت متراو   زمان مد میری با  فاز کو به دنبال آن، ی

ایمپالس )ضتربه( نامیتده    به ساختمان، شده واردحاصل از انریار 

شرد که در اثر هر دو فاز مثبت و میری مترج فشتار بته وجترد      می

زمتان  -( برابر مساحت زیر میحیی فشتار 0آید و مطابق رابطه ) می

 .]19[ است

  (0)                                                     I P(t)dt                                       

  Mpa-ms ،Pیتا     psi-ms حسب بریمپالس اI  در رابطه فرق،

 .است msحسب  بر زمان TوMpa یا   psi حسب برفشار 
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 ]19[زمان بران بار انریارن -زمان و ایمپالس-میحیی فشار  .1شکل 

 . معرفی روش آنالیز قابلیت اعتماد0-0

تئررن نابلیت ادتماد در حقیقت راهنارن نرین بران بیان میتاان  

ایمیی یک سازه در برابر نیروهان وارد بر آن است. در ایتن روش،  

و بته فضتان    شتده  ختارج فضان تحلیل و طراحی از حالت معین 

پارامترهتان   معمترلاً شرد. در فضتاهان معتین    احتمالاتی وارد می

طتتر  داران مقتتادیر مشخاتتی هستتتید امتتا در فضتتان تحلیتتل و 

یتک   دیتران  بته طراحی احتمالاتی هر پارامتر مرجرد در این فضا 

شرد. در فضتان احتمتالاتی، هتر     متغیر تاادفی در نظر گرفته می

متغیر با یک مشخاه کلی کته تتاب، ترزیت، چگتالی احتمتال آن      

دد. بر اساس این تراب، ترزی، گر شرد، مشخص می متغیر نامیده می

چگالی احتمال، متغیرها با دو مشخاه جائی دیگر تحت دیتاوین  

تحلیتل   رونتد  درشترند.   مقدار میانگین و انحراف معیار تعریف می

احتمالاتی سازه از مقتادیر میتانگین و انحتراف معیتار متغیرهتان      

شرد. بران تحلیل هر ستازه ابتتدا معیارهتان     تاادفی استراده می

و بتر استاس ایتن معیارهتان      شتده  فیت تعررابی بران آن سازه خ

ان تحت دیران شرایط حدن در نظر  خرابی، شرایط محدود کییده

 نظتر گرفتته  بر اساس شترایط حتدن در    تیدرنهاشرد.  گرفته می

ان تحت دیران معادله حاشتیه امییتت ستازه تعریتف      معادله شده

نابلیتت ایمیتی بتران    ، میاان ها لیتحلشرد و در ادامه با انیا   می

. هتدف  ]11[آیتد   دستت متی   بته  شده گرفتهشرایط حدن در نظر 

ان و محاسبه کمی  روش آنالیا نابلیت ادتماد، ارزیابی ایمیی سازه

 بته . میاان نابلیتت ادتمتاد ستازه    استدرصد ایمیی  صرر  بهآن 

 شرد: ( تعریف می9رابطه ) صرر 

(9 )                                                        R 1 Po f
                                                                                                                                

ها در اصل، ماهیتی  پارامترهان دخیل در تحلیل و طر  سازه

شرند.  هان احتمالاتی خرد معرفی می احتمالاتی دارند و با شاخص

که این  است (1PDF)،  تاب، چگالی احتمال ها شاخصینی از این 

تاب،، دلاوه بر خراص احتمالاتی هتر یتک از متغیرهتان تاتادفی     

X1 ،X2، ... و Xn    وابستگی احتمالاتی آنان را نیا بته ینتدیگر

. دلاوه بر تاب، چگالی احتمتال مشتترم متغیرهتان    ردیگ یم بردر

تاادفی، تاب، )تراب،( معادلا  حدن که معرف مرز میان دملنترد  

 درشترند.   یتف متی  باشید نیا تعر ان می میاسب و یا نامیاسب سازه

 نابتل ان  در آنالیا نابلیت ادتماد، دو حالت بران سامانه سازه وان،

است؛ حالت گسیختگی )دملنرد نامیاسب( و حالت ایمن  ملاحظه

 یتک تتاب، دملنترد    لهیوست  بته )دملنرد میاسب(. این دو حالتت  

G( )Xشرند: تعریف می 

     

                                                 G(X) 0  ایمن   

 )nX,...,2X,1G(X)
~

G(X
             (9)           

                                                       G(X) 0                       خرابی   

G( ) 0X یک حالت حدن برده و حالت ایمن را از غیرایمن

هان مرجرد در  یک بردار تاادفی از دد  نطعیت Xکید و  جدا می

بایست احتمال  سامانه است. بران ارزیابی کمی خرابی در سازه می

 بته را محاسبه نمرد که بتا ترجته بته مطالتب فترق         Pfخرابی یا 

 شرد: زیر تعریف می صرر 

 (9)                       P P G( ) 0 f (x)dx
f

G( ) 0

  


x x
x

    

fکه در آن،  (x)
x

بتردار   مؤلرته تاب، چگالی احتمال مشترم  

x~ شاملX1 ،X2، و... Xn  بته باشتد. حتل انتگترال فترق      می 

در یک حالت دمترمی   Pfمستقیم و یافتن احتمال خرابی  صرر 

و بران محاستبه ایتن احتمتال بهتتر استت از       استبسیار پیچیده 

 .]17[ن استراده شرد  ساز سادهن بران ساز هیشبهان  روش

 های بارگذاری انفجاری  . عدم قطعیت0-3

آید که اطمییان نطعتی در متررد    پیش می ندر  به کهیی آنیا از

یک تهدید بالقره وجرد داشته باشد، بیابراین ضرورن است کته در  

برآورد خطر، دد  نطعیتت ستیاریرهان مختلتف تهدیتد در نظتر      

گرفته شرد. میاان خطر از تیم، خطرا  مشروط بر ستیاریرهان  

آیتد.   دستت متی   بته  هتا  آنمختلف تهدید با احتمال خطتر نستبی   

سیاریرهان مختلری در رابطه با طراحی تدابیر کتاهش تهدیتدا    

بییی است. دد  نطعیت در ندر  مراد میریره و فاصله  نابل پیش

دهد که ارزیابی آمتارن از پارامترهتان تهدیتد     نرارگیرن نشان می

ر داشته باشد. این نری تراند نقش مهمی در طراحی کاهش خط می

                                                                                       
1 Probability Density Function   
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 شتیهاد یپنترترن و روسروسنی ، ی ترسط استرار تازگ بهروینرد 

کییتتد دتتد   استتتدلال متتی هتتا آناستتت. در ایتتن مرجتت،،  شتتده

هان بسیارن در رابطه با تهدیدهان انریار وجرد دارد کته   نطعیت

ها صرر  گیرد و ایینته ایتن    باید اندامی بران تعیین دد  نطعیت

 متررد ، شده ثابتهان ارزیابی احتمالاتی خطر  روشنتایج باید در 

نرار گیرند تا نابلیت بقاء و ماایان نسبی تتدابیر مختلتف    استراده

 کاهش خطر بررسی شرد.

ها در برابر بارگذارن  هان مرجرد در بررسی سازه دد  نطعیت

 :]18[تران در اثر درامل زیر دانست  انریارن را می

ورودن: شتتامل نضتتاو  هتتان  دتتد  نطعیتتت ناشتتی از داده 

کارشیاسان، مقاومت مراد، وزن ماده میریتره، فاصتله نرارگیترن،    

 ان و ... شرایط سازه

: شامل دنتت  شدهی ییب شیپدد  نطعیت ناشی از دنت مدل 

 هان کامپیرترن و ... مدل

 ، نری خطر، زمان انریار و ...هرا و  آبهان ذاتی:  دد  نطعیت

هان مترتبط بتا بارگتی     نطعیتتما  این درامل مییر به دد  

شرند. یک آنالیا احتمتالاتی   انریار، احتمال ونری و درانب آن می

ها را در محاستبا    بایست این دد  نطعیت بران بررسی خطر، می

 برآورد خطر وارد کید.

در ایتن   شتده  گرفتته هان داران دد  نطعیت در نظر  کمیت 

رنعیتت آن  و م (Wاز مقتدار متاده میریتره )    انتد  دبتار  پژوهش 

شترد.   نشتان داده متی   Rنسبت به یک نقطه ثابت در سازه که بتا  

بیابراین بردار پارامترهان دتد  نطعیتت شتامل دو کمیتت دتد       

 نطعیت است:

(1 )                                                         θ W,R 

ها در مقدار ماده میریره و فاصله نرارگیترن   این دد  نطعیت

آن مییر به دد  نطعیت در فشتار و ایمپتالس حاصتل از انریتار     

مستقیم طراحان سازه هستید. در بررستی   ترجه مرردشرد که  می

هتا در برابتر انریتار، دتلاوه بتر دتد         میاان نابلیت ادتمتاد ستازه  

ترهان مربرط به مشخاا  هان مربرط به بارگذارن، پارام نطعیت

ن ماالح، ابعتاد مقتاط، و ...   ها یژگیوسازه از نبیل هیدسه سازه، 

هتا   . اما نتایج حاصتل از بررستی  استیی ها تینطعنیا داران دد  

دهد که پارامترهان دد  نطعیتت مربترط بته بارگتذارن      نشان می

از پارامترهان مربترط بته مشخاتا  ستازه      گذارترتأثیرانریارن، 

بسیار  تأثیران  ن که نادیده گرفتن پارامترهان سازها گرنه بهاست. 

کته ی حتال  دردارد،  شتده  ییت یب شیپکمی بر رون احتمال خرابی 

نادیده گرفتن پارامترهان تاادفی بارگذارن انریتارن مییتر بته     

 شرد. بییی نادرستی از احتمال خرابی می پیش

 جار. آنالیز قابلیت اعتماد برای خسارت ناشی از انف0-4

هان صرر  گرفتته مربترط بته آستیب      بیشتر تحقیقا  و فعالیت

 واردنتایج یعیی پاستخ ستازه و آستیب     لیتحل و هیتیاانریار، به 

به آن در اثر انریار صرر  گرفته در فراصل مختلف از ستازه   شده

از  ترانتد  ینمت ان  است که سطح خطر یا ایمیی ستازه  شده محدود

ن ها روشنطعی، مشخص شرد. جدیدترین  لیتحل و هیتیاچیین 

دهید که بارها  ارزیابی و طراحی مبتیی بر نابلیت ادتماد نشان می

ها نسبت به زمان و منتان متغیتر هستتید و در ارزیتابی      و ظرفیت

ها باید در نظر گرفته شرند. بیتابراین،   ن، دد  نطعیتا سازهایمیی 

مقتاو  در برابتر    صرر  بهن مدرن بران طراحی سازه ها نامه نییآ

، سیل، برف، طرفان و دیگر بلایتان طبیعتی از تئتررن    لرزه نیزم

 .اند گرفتهاحتمال و نابلیت اطمییان بهره 

یک آنالیا نابلیت ادتماد بران بررسی خسار  ناشی از انریار 

 متررد سطح  9( در 0تران مطابق شنل ) ن مرجرد را میها سازه بر

 :داد نراری بررس

 (BFC 1ن )ریپذ بیآسهان شنییدگی یا  یی: ارائه میح1سطح 

نشان دهیده ونری انریار بتا   S(، 0در روابط مرجرد در شنل )

یک وزن مشخص از متاده   1وزن مشخص است. در وان، در سطح 

( 8هان مختلف نشان داده شده در شتنل )  میریره را در مرنعیت

شرد که در فراصتل مختلتف احتمتال     در نظر گرفته و محاسبه می

خرابی ) G(x) 0 | S sP r       چقدر استت و بته ایتن ترتیتب )

 آید. دست می دگی، بران هر وزن بهمیحیی شنیی

: محاسبه احتمال خرابی مشروط بر ونری سیاریرن تهدید 0سطح 

( BRC 0هتان نابلیتت ادتمتاد ناشتی از انریتار )      خاص؛ میحیتی 

 دست آید. تراند از این اطلادا  به می

θ
ij ( 0در روابط شنل،)   سیاریرن تهدید بران یک وزن متاده

بتران   j=1 مثتال  دیران به)  j و فاصله نرارگیرن iمیریره خاص 

R=5m  وj=2  برانR=10m با ثابتت   0باشد و در سطح  و ... ( می

گرفتن وزن ماده میریره و در نظر گرفتن احتمتال ونتری انریتار    

هان مختلف محاسبه شتده و   این وزن، احتمال خرابی بران فاصله

 گردد. میحیی نابلیت ادتماد رسم می

: محاسبه احتمال خرابی کته از تیمت، خطترا  شترطی     9سطح 

 آید. دست می به

                                                                                       
1 Blast Fragility Curve  
2 Blast Reliability Curve  
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]13[ها  ترصیف سطر  آنالیا نابلیت ادتماد بران بررسی خسار  ناشی از انریار بر سازه. 0شکل

 .  بررسی قابلیت اعتماد سازه بتن مسلح 0-5

ی در این پژوهش، یک سازه بتن مسلح است که بررس مرردسازه 

 1است. هر طبقه داران طرل  شده  لیتشندو واحدن  طبقه سهاز 

متر در نظر گرفته  9متر است. ارترای هر طبقه نیا  9متر و درض 

استت تیرهتان    cm  92  ×92هتا  ستترن شده است. ابعاد هیدسی 

هتان   باشتید. دال  متی  cm 02  ×92درضی نیا داران سطح مقط، 

 cm19 بتیتتی کتتف و ستتقف نیتتا ینستتان بتترده و داران ضتتخامت

در ستازه را   استتراده  متررد ( جائیا  مقتاط،  1باشید. جدول ) می

در این سازه ناشتی از   رونده شیپدهد. روند ونری خرابی  نشان می

ترسط شتی و   نبلاًهان بیرونی آن در اثر ونری انریار  حذف سترن

همناران مررد بررسی نرار گرفته و نتایج حاصل نشان داده استت  

هان کیارن این ستازه در اثتر ونتری     که حذف شدن ینی از سترن

. ]11[شترد   در آن متی  رونتده  شیپت انریار، مییر به ونری خرابتی  

ترسط شی و همناران در  شده یادیامدل  دهیده نشان( 9شنل )

 .است LS-DYNA افاار نر 

 جائیا  مقاط، سازه .1جدول 

 یدرض لگردیم

 (خامر )

 لگردیم درصد

 یطرل

  ابعاد

 مقط،

 نری

 مقط،

10@200mm 0% cm  92 ×92   ها سترن 

10@200mm 0% cm  02  ×92 رهایت 

 

 
 ی ترسط شی و همناران بررس مرردمدل . 3شکل        

 یساز مدل. 0-5-1

ان وجرد  دو روش کلی بران بررسی اثر انریار بر رون هر نری سازه

گیرد، در گا  اول  دارد. در روش اول تحلیل در دو گا  صرر  می

گیرد و به  انریار و متغیرهان مرتبط به آن تحت بررسی نرار می

کمک روابط تیربی یا دددن بارگذارن رون سازه محاسبه 

شرد و در گا  دو  این بار بر سازه وارد شده و سازه تحت  می

گیرد. در روش دو ، تحلیل انریار و اثر آن رون  تحلیل نرار می

 پذیرد. سازه در یک گا  صرر  می
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کته   استبا نابلیت فرق  افاار نر ده از روش دو  نیازمید یک استرا

 افتاار  نتر  در آن مدل کترد.   زمان همبتران ماده میریره و سازه را 

Ansys Autodyn     خطتی ایتن    با نابلیتت تحلیتل دییتامینی غیتر

دو مرحله انریار و اثترا  آن بتر رون    ویژگی را دارد که بتران هر

این پژوهش بران بررسی پاستخ  . در ]02[د کرن ساز مدلسازه را 

 بهمیریره، سازه و هرا  سلح در برابر بار انریارن، مادهبتن م سازه

ن مستتقیم در  ستاز  متدل سیال واسط بتا استتراده از روش    دیران

 مدل شده و تحلیل دییامینی غیر Ansys Autodyn V.14 افاار نر 

شتامل  متدل   بیابراین اییاد هیدسه گیرد. خطی رون آن انیا  می

 دو نسمت خراهد برد:

 بته صتترر  یی در محتتیط هترا  تیهتا  بته میریتتره  ابتتدا متاده  

شرد و بعد از دمل کردن چاشیی و ترلید  ن میساز مدلن بعد کی

ن تا جتایی  ساز هیشبمرج شرم و انتشار آن در محیط واسط هرا، 

یا آن را  گرفته نراررود که پیشانی مرج، در نادینی سازه  پیش می

نتتایج ذخیتره    و شتده  مترنتف ن ستاز  هیشتب لمس کیتد، ستپس   

اول در محتیط   شرند. در مرحله دو ، نتتایج حاصتل از مرحلته    می

، استت مدل کامل مسئله که شامل سازه و محیط اطراف آن )هرا( 

ن متررد  بعتد  سته  به صرر نگاشته خراهید شد و مسئله در ادامه 

ن، ستاز  متدل ز روند فترق در  گیرد. دلیل استراده ا تحلیل نرار می

. استت استراده بیشییه از تقارن مسئله و بالا بردن سردت تحلیتل  

بران بررسی احتمالاتی پاسخ سازه نیتا، چیتدین نتری بارگتذارن     

هتتان مختلتتف و در فراصتتل گرنتتاگرن از ستتازه   انریتتارن بتتا وزن

 گیرند. نرار می بحث مرردو نتایج  شدهن ساز هیشب

در این پژوهش، از نری سطحی  شده هگرفتانریارهان در نظر 

. اییتاد  اند شدهدر رون سطح مدل  کره مین به صرر باشید که  می

 بته صترر   ن متاده میریتره،   ستاز  مدلاین نسمت از مدل یعیی 

میریتره، محتل نرارگیترن و     گیرد. وزن متاده  انیا  می نبعد کی

و چیدین انریار به سازه  شده دادهفاصله آن نسبت به سازه تغییر 

هتان بعتدن ارائته     شرد که جائیا  انریارها در نستمت  ادمال می

 ماده میریتره  نبعد کن انریار شامل مدل یساز مدلخراهد شد. 

TNT  ن بتا  بعتد  کن یت ستاز  مدل. بران استدر محیط واسط هرا

ن دوبعتد است، تقتارن   شده استرادهان  تقارن کرون از المان گره

ن بعد ک( مدل ی9است. در شنل ) شده انتخابنیا از نری محررن 

 شده دادهنمرنه نشان  به دیرانبران یک حالت انریار  اییاد شده

 بهAutodyn  افاار نر سازه در  نساز مدلدر پژوهش حاضر،  .است

 شتده  داده( نشتان  9کته در شتنل )   گرفته انیا ن بعد سه صرر 

 است.

. 

 

 میریره مادهن بعد کمدل ی. 4شکل    

 

 ن کلی سازهبعد سهمدل . 5شکل    

 . سناریوهای محتمل انفجار0-5-0

نیا بیان شد، پارامترهان دد  نطعیت در نظتر   نبلاًکه  طرر همان

متاده میریتره و   از مقدار  است دبار در این پژوهش  شده گرفته

آن نسبت به سازه. بیابراین بتردار کمیتا  دتد       مرنعیت و فاصله

. در تعیین مقادیر ممنن است Rو  Wشامل دو کمیت  θنطعیت

فرضیاتی در نظر گرفته شده است. بران مثال فرض شتده   θبران

 است که انریار در ختارج از ستاختمان و در ستطح زمتین اترتاق     

افتد و از انریارهان هرایی و انریارهان اتراق افتاده در داختل   می

 شده است. ظرن صرفساختمان 

 بته دیتران  زمتانی فشتار    هان تاریخچته  میحیی(، 1) شنل در

 9 متاده میریتره در فاصتله   هتان مختلتف    نمرنه بران انریار وزن

 افاار نر ها از  مترن نسبت به سازه نشان داده شده که این میحیی

Autodyn اند شده استخراج . 



 1316 بهار، 1 ، شمارههشتم؛ سال «نوینهای پدافند علوم و فناوری»مجله علمی ـ پژوهشی                                                                                                06

 

مختلف ماده هان  زمان مربرط به انریار وزن -میحیی فشار.  6شکل 

 زهمترن نسبت به سا 9میریره در فاصله 

بتا در نظتر گترفتن دتد       شتده  گرفتته سیاریرهان انریار در نظر 

بته  هان فرق و با ترجته بته ستیاریرهان محتمتل انریتار       نطعیت

انریارهان صرر  گرفته ترسط افراد، انریار مرتررسینلت،  صرر 

کته میتاان    اند شده انتخابانریار در اترمبیل و انریار در کامیرن 

 .( نشان داده شده استت 7در شنل ) ها آنیک از  احتمال ونری هر

کتدا  از ایتن    همچیین در این شتنل احتمتال نستبی ونتری هتر     

 معمترلاً هان مختلف با ترجه به ایتن ننتته کته     انریارها در فاصله

در فراصل  تر کرچکانریارهان بارگ در فراصل دور و انریارهان 

 زدهسازه ممنن است اترتاق بیرتیتد، تخمتین     نسبت به تر کیناد

 .اند شده

هان محتمل ونری انریارها نسبت به  ( مرنعیت8در شنل )

شرد با ترجه  که ملاحظه می طرر همانسازه نشان داده شده است، 

محیط اطراف سازه در  چهار  کها در ی به تقارن سازه این مرنعیت

 .اند شده گرفتهنظر 

 

 ها آنسیاریرهان محتمل انریار و درصد احتمال ونری . 7شکل

 
 هان محتمل ونری انریارها نسبت به سازه مرنعیت  .8شکل  

 ایمپالس –های فشار  منحنی. معیار خرابی سازه؛ 0-5-3

بران ترصیف دنیق سطح آسیب  (P-I)ایمپالس  -میحیی فشار

ان خاص در  به یک دضر سازه شده ادمالناشی از فشار و ایمپالس 

گیرد. این میحیی، بران هر  نرار می مررداسترادهاثر ونری انریار 

ان خاص ارائه  ترکیبی از فشار و ایمپالس یک سطح آسیب سازه

 دهد.  می

ن بران ارزیابی آسیب برشی و بارمحررکاهش ظرفیت تحمل 

هان بتن مسلح  خمشی و همچیین آسیب مرضعی در سترن

 طرر به. همچیین این معیار پارامترن است که استمیاسب 

راص کلی و دملنرد سترن بتن مسلح بستگی داشته مستقیم به خ

ی ابیدست نابلهان دددن  ن تیربی و روشها شیآزمای از راحت بهو 

 .]01[است 

 دهیند بیآسن یک سترن بتن مسلح بارمحررظرفیت حمل 

ن زیر بران  بستگی به خراص بتن و میلگردهان طرلی دارد. رابطه
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 دهیند بیآسظرفیت باربرن محررن یک سترن   بیشییه  محاسبه

 :]00[گیرد  نرار می مررداستراده)سالم( 

(7)                      SAyf)SAG(A
'
c0.85fNP                              

'فرق،   در رابطه
cf ،مقاومت فشارن بتنyf  مقاومت تسلیم

 SAسطح مقط، ناخالص مقط، سترن وGAمیلگرد طرلی،

زیر  صرر  بهنیا  Dشاخص خرابی  ید.مساحت میلگرد طرلی هست

 :]01[شرد  تعریف می

(8   )                                        
'

designN,P

'
rseidualN,P

1D    

                           

'که 
residualN,P سترن بتن   ظرفیت باربرن محررن بانیمانده

 محاسبه نابلن دددن ساز هیشببرده و از روش  دهید بیآسمسلح 

 است.
'

designN,P که از رابطه استنیا ظرفیت باربرن محررن  

، سطر  شده یمعرفآید. با ترجه به معیار آسیب  ( به دست می7)

 شرند: زیر تعریف می صرر  بهآسیب 

 = 2D -0/2 کم بیآس

 = D 0/2 -9/2 مترسط بیآس

 = 9/2D -8/2   ادیز بیآس

  = 8/2D -1 یخراب

ها  شامل گروهی از میحیی معمرلاًایمپالس  -هان فشار میحیی

هتا فضتان    باشید. ایتن میحیتی   بران درجا  مختلری از آزادن می

کیید  بین دو محرر فشار و ایمپالس را به چیدین ناحیه تقسیم می

باشید و مرز بین  مربرط به یک سطح خاص آسیب می هرکدا که 

ان از  ( نمرنته 3دهیتد. شتنل )   سطر  مختلف آسیب را نشان متی 

ایمپتالس بتران ستطر  مختلتف آستیب را نشتان        -میحیی فشار

 دهد. می

 
ایمپالس بران سطر  مختلف آسیب   –هان فشار  میحیی .1شکل

]09[ 

بتر   واردشده و میاان آسیب Dبران تشخیص حدود شاخص خرابی 

بران سترن بحرانی  شده ارائهایمپالس  -هان فشار  سازه، از میحیی

( بتتران هتتر ترکیتتب از فشتتار و 0212ترستتط شتتی و همنتتاران )

ایمپتالس ناشتی از ونتری هریتتک از ستیاریرهان محتمتل انریتتار      

 استراده شده است.

 . نتایج و بحث3

 ،بررسی قابلیت اعتماد سازه تحت بار انفجار 1 . سطح3-1

 ارائه منحنی شکنندگی

( تعریتف  3)  میحیی شنییدگی تحتت بتار انریتار ترستط رابطته     

 تاب، ترزی، تیمعی مقاومت است.  دهیده نشانشرد که  می

(3 )                                            sS|0G(x)rP                                                  

S  معرفی شده است. 9-0در رابطه فرق در بخش 

هان شنییدگی تحت بار انریار، احتمال ایینه میتاان   میحیی

بتر ستازه از ظرفیتت     شتده  ادمتال تقاضان مربرط به بار انریتارن  

مربرط بته   شده انتخاب (IM)شد   نریگ اندازهمشروط بر مبیان 

یتک ارزیتابی    دروانت، دهتد و   ن بیشتر باشد را نشان میبار انریار

بترآورد احتمتال ونتری خرابتی نستبت بته مبیتان         میظرر به مؤثر

 ،دهد. بیابراین ارائه می (IM)ن شد  بارگذارن انریارن ریگ اندازه

( 12)  رابطته  صرر  بهبران تراب، شنییدگی  شده ارائهتعریف کلی 

 .]09[در ایییا نیا صادق است 

P[تیظرف تقاضا |IM]                                               (12)   

هتان مختلتف دتد  نطعیتت و      بار انریارن بستگی به کمیت

  فاصتله  یته یدرنتنرارگیترن و    وزن ماده میریره، فاصتله  خارصاً

 (IM) ن شد  ریگ اندازهمقیاس شده دارد. بیابراین انتخاب مبیان 

هتتان  احتمتتال شنستتت بتتا استتتراده از میحیتتی   بتتران محاستتبه

ن مهم است و باید طتررن در نظتر گرفتته     شنییدگی یک مسئله

را  نرارگیرن  ن میریره و فاصله شرد که اثر هر دو دامل وزن ماده

مبیتتان  دیتتران بتتهترانیتتد  متتراردن کتته متتی ازجملتته. ردیتتبرگدر 

ف میحیی شنییدگی ن شد  بارگذارن انریارن در تعریریگ اندازه

مقیتاس شتده و ایمپتالس      تران به فاصتله  در نظر گرفته شرند می

( میحیتی  12. در شتنل ) ]09[حاصل از بار انریارن اشتاره کترد   

ی تحتت بتار انریتار بتران مقتادیر      مرردبررست ن  شنییدگی ستازه 

که در آن فاصله مقیاس شده  شده دادهمختلف ماده میریره نشان 

ن شتد  بارگتذارن انریتارن در نظتر     ریت گ انتدازه مبیان  دیران به

تتران گرتت کته ستازه      ها می است. از رون این میحیی شده گرفته

دچار خرابتی   1از  تر کرچک  ی بران فراصل مقیاس شدهمرردبررس

 گردد. می
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  میحیی شنییدگی سازه بران مقادیر مختلف ماده میریره .12شکل 

مقیاس شده به میظرر مشخص بردن بخش مربرط به فراصل 

تر از یک، نمایش لگاریتمی میحیی شنییدگی سازه نیا در  کرچک

 ( نشان داده شده است.11شنل )

 
میحیی شنییدگی سازه بران مقادیر  یتمیلگار شینما  .11شکل  

  ماده میریره مختلف

، بررسی قابلیت اعتماد سازه تحت بار انفجار 0 . سطح3-0

 های قابلیت اعتماد خرابی مشروط و ارائه منحنی محاسبه

روش میاسبی  (BRC)میحیی نابلیت ادتماد تحت بار انریار  ارائه

 کی آنبران خلاصه کردن احتمال خرابی مشروط است که در 

یرهان دیگر طیری از شرد و متغ متغیر ثابت در نظر گرفته می

تراند یک نمردار  می BRC، مثال به دیران. رندیگ یم برمقادیر را در

نرارگیرن بران یک وزن  بل فاصلهاز احتمال خرابی در مقا

میریره باشد. میظرر از احتمال خرابی مشروط،  مادهمشخص 

 :احتمال خرابی در اثر ونری سیاریرن تهدید خاص است

 (11)    sSrPsS|0G(x)rPijθ|fP    
ijθ  

 معرفی شده است. 9-0این رابطه در بخش 

 مرردهان نابلیت ادتماد سازه  ( میحیی19)و  (10) هان شنل

ماده میریره نسبت به سازه و نرارگیرن  فاصله بر اساسی را بررس

ها  دهید. با استراده از این میحیی مقیاس شده نشان می فاصله

میریره و در  مادهتران میاان احتمال خرابی را بران هر مقدار  می

از مرارد استراده از میحیی نابلیت  فراصل مختلف تعیین کرد.

 تران بران محاسبه این است که میادتماد تحت بار انریارن 

نی بهره گرفت. بران مثال در میریره بران مقاصد نانر مادهمیاان 

میریره بران انیا  گردبردارن در اطراف  مادههیگا  استراده از 

یی نابلیت ادتماد نسبت به تران از رون میح مرجرد می سازه یک

از سازه، نرار  نظر مررد فاصله نرارگیرن مشخص کرد که در فاصله

مرجرد وارد  ماده میریره آسیب جدن به سازهدادن چه مقدار 

 .کید ینم

 
میحیی نابلیت ادتماد سازه بران مقادیر مختلف ماده میریتره  . 10شکل 

 بر اساس فاصله نرارگیرن

 

 

میحیی نابلیت ادتماد سازه بران مقادیر مختلف ماده . 13شکل 

  میریره بر اساس فاصله مقیاس شده

، بررسی قابلیت اعتماد سازه تحت بار انفجار 3 . سطح3-3

 احتمال کلی خرابی محاسبه

بتار انریتارن، احتمتال    احتمال کلی خرابی تحتت   بران محاسبه

مرجرد در معرض تهدید نرار گیرد لاز  است. بیابراین  ایینه سازه
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 فیتعرهان مشروط  احتمال خرابی کلی از میمری احتمال خرابی

ی یت یب شیپت آید. اگر احتمتال تهدیتد    می دست به 0در سطح  شده

باشد آنگاه  شده شیاختهن تهدید  بران هر سیاریر ij(θrP( شده

 شرد: ( تعریف می10) رابطه به صرر احتمال خرابی کلی 

(10)                               






N

1i

M

1j
)ij(θrPijθ|fPfP                                   

(19          )                         1)0(θrP)ij(θ
N

1i

M

1j
rP 





               

 Mمیریتره،   متاده هتان ممنتن    تعداد وزنN در روابط فرق، 

حالتت دتد  وجترد     0θمیریتره و   متاده تعداد فراصل نرارگیرن 

باشتید. واضتح    است( متی  اغماض نابل 0θ|fPسیاریرن تهدید )

 ایبرانگ چالشبسیار  ij(θrP(ی احتمال تهدید ییب شیپاست که 

 حتال  نیت ا بتا ی نخراهد برد. ییب شیپدنیق نابل  به صرر برده و 

ممنن است با تحلیل و بررسی آمتارن   ها رساختیزبران بعضی از 

 سرابق تهدید گذشته و با نضاو  کارشیاسان تعیین شرد.

و  0از محاسبا  ستطح   ijθ|fPاحتمالا  fPبران محاسبه

( 7در شتتنل ) مرجتترداز رون درصتتدهان  ij(θrP(احتمتتالا  

( محاستبه  10) با استراده از رابطته  fPمحاسبه شده و درنهایت 

 شرد. می

کلی خرابی ستازه تحتت بتار انریتار،      احتمال از محاسبه پس

 شرد: زیر تعیین می لیت ادتماد آن با ترجه به رابطهمیاان ناب

fPR  10
= 22103891/2 -1    = 339721/2  = 97/33%  

. بررسی حساسیت میزان احتمال خرابی نسبت به 3-4

 منفجره و فاصله  مادهوزن 

متاده  هان نابلیت ادتمتاد بتر استاس وزن     ( میحیی19در شنل )

. بتا بررستی ایتن    انتد  شتده  دادهنرارگیرن نشتان   میریره و فاصله

تران حساسیت میاان احتمال خرابتی را نستبت بته     ها می میحیی

نرارگیرن آن تشخیص داد. بتا ترجته    فاصلهماده میریره و میاان 

 ت که تیها افاایش کرچک در فاصتله تران گر ها می به این میحیی

%( مستلا  کاهش احتمال خرابی به میاان صد 19-12نرارگیرن )

 متاده (، همچیین یک کاهش در وزن 221/2تا  1/2)از  استبرابر 

خرابتی  درصد نیاز به کاهش احتمال  92 حدوداًمیریره به میاان 

 دارد. 221/2به  1/2از 

بخش تقریباً افقی این میحیی، مربترط بته محتدوده فراصتل     

نیتا   1طرر که در سطح  تر از یک است و همان مقیاس شده بارگ

نشان داده شد، سازه مررد بررسی در این محتدوده دچتار خرابتی    

( هتم مشتخص استت کته ایتن      19شد که در میحیی شنل ) نمی

Pبخش افقی بران
f

که سطح آسیب  9/2تر و مساون  هان بارگ

 شرند، وجرد ندارد. ها زیاد برده و یا مییر به خرابی می در آن

 

میحیی نابلیت ادتماد سازه نسبت به وزن ماده میریره و . 14شکل 

 فاصله نرارگیرن

در  شتده  فیت تعربا ترجه بته مقتادیر میتاز احتمتال خرابتی      

تعیتین   میظرر بهتران همچیین  ، از نمردارهان فرق میها نامه نییآ

بران هر ترکیبی از مقدار ماده میریره و  اییاد شدهمیاان آسیب 

 فاصله نرارگیرن استراده کرد.  

 یریگ جهینت.  4

هان بستیارن از   در رابطه با تهدیدهان از نری انریار دد  نطعیت

یرن وجترد دارد  نبیل مقدار ماده میریره، فاصله و مرنعیت نرارگ

ها صرر  گرفته و ستپس   که باید اندامی بران تعیین دد  نطعیت

نرار  استراده مرردهان ارزیابی احتمالاتی خطر،  این نتایج در روش

گیرند تا نابلیت بقاء و ماایان نسبی تدابیر مختلف کتاهش خطتر   

دهد که در بررسی  ها نشان می بررسی شرد. نتایج حاصل از بررسی

هتا در برابتر انریتار، پارامترهتان دتد        لیت ادتماد سازهمیاان ناب

از پارامترهتان   گتذارتر تأثیرنطعیت مربرط به بارگذارن انریارن، 

ن هتا  یژگت یومربرط به مشخاا  ستازه از نبیتل هیدسته ستازه،     

ن کته نادیتده گترفتن    ا گرنته  بته ماالح، ابعاد مقتاط، و ... استت.   

بستیار کمتی بتر رون احتمتال خرابتی       تتأثیر ان  پارامترهان سازه

نادیتده گترفتن پارامترهتان     کته ی حتال  دردارد  شتده ی یت یب شیپ

بییی نادرستی از احتمال  شیپ بهتاادفی بارگذارن انریارن مییر 

هان شنییدگی تحتت بتار انریتار     از رون میحیی شرد. خرابی می

ی تتا چته   بررست  متررد که ستازه   افتی  دستتران به این ننته  می

ان از فاصله مقیاس شده یا ایمپالس در برابر بار انریتارن   دهمحدو

کید و بتران   و کاربرن خرد را حرظ می ماندهیبانمقاو   به صرر 

 دست ازچه میاان از این پارامترها ترانایی خرد بران تحمل بار را 

هتان نابلیتت ادتمتاد     شرد. از رون میحیی و دچار خرابی می داده
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شروط بتر ونتری یتک ستیاریرن تهدیتد      تران احتمال خرابی م می

هتان مختلتف    خاص را بران هتر وزن از متاده میریتره در فاصتله    

تتابعی   به صرر تران همچیین  ها را می دست آورد. این میحیی به

( 19از وزن ماده میریره و فاصتله نرارگیترن بته صترر  شتنل )     

تتران حساستیت میتاان     هتا متی   تعریف نمرد. از رون این میحیتی 

ابی را نسبت به میاان ماده میریره و فاصله نرارگیرن احتمال خر

 نبترل  نابتل آن تشخیص داد و با ترجه به میاان احتمتال خرابتی   

، از رون هتا  نامته  نیتی آدر  شده فیتعربران سطر  مختلف آسیب 

تران تشخیص داد که بران هر ترکیبتی   میحیی نابلیت ادتماد می

استخ ستازه در چته    از میاان ماده میریتره و فاصتله نرارگیترن، پ   

هتان نابلیتت    گیرد. از میحیی ان از سطر  آسیب نرار می محدوده

تران بران محاستبه میتاان    ادتماد تحت بار انریارن همچیین می

ماده میریره بران مقاصد نانرنی بهره گرفت. بران مثال در هیگا  

استراده از ماده میریره بران انیتا  گتردبردارن در اطتراف یتک     

تران از رون میحیتی نابلیتت ادتمتاد نستبت بته       یسازه مرجرد م

از سازه، نرار  نظر مرردفاصله نرارگیرن مشخص کرد که در فاصله 

دادن چه مقدار ماده میریره آسیب جدن بته ستازه مرجترد وارد    

تران گرت انیتا  آنتالیا نابلیتت ادتمتاد      ی میکل طرر به. کید ینم

بتتران ارزیتتابی  یتتانیاطم نابتتلهتتان مرجتترد، روشتتی  ستتاختمان

ها در برابر بار انریار به ویژه پس از تیربه حرادث بارگ  ساختمان

ترانتد روش میاستبی جهتت     ها می و در طرل دمر ساختمان است

ن بران تعمیر و یا نرستازن ستاختمان باشتد. پتس از     ریگ میتام

بررسی احتمالاتی خرابی در یک سازه مرجرد و محاسبه احتمتال  

ظر گرفتن سطر  خرابی تحتت بتار انریتارن    ونری خرابی، با در ن

بته  ی بررس مرردتران در مررد سازه  می ها نامه نییآدر  شده فیتعر

ن نمرد: سازه به شنل مرجرد بتانی بمانتد،   ریگ میتامزیر  صرر 

ن انیا  شرد یا کاربرن سازه درض شرد و یا ایینه سازه ساز مقاو 

 ن انیا  شرد.ساز دوبارهتخریب و 

 . مراجع5

[1] Netherton, M.; Stewart, M. “Security Risks and Structural 
Reliability of Window Glazing Subject to Explosive Blast 

Loading”; 3rd  Int. ASRANet Colloquium, Glasgow, UK, 

2006. 

[2] Netherton, M.; Stewart, M. “The Effects of Explosive Blast 

Load Variability on Safety Hazard and Damage Risks for 

Monolithic Window Glazing”; Int. J. Impact. Eng. 2009, 36, 
1346–54. 

[3] Chang, D.; Young, C. “Probabilistic Estimates of 

Vulnerability to Explosive Overpressures and Impulses”; J. 
Phys. Security 2010, 4, 10-29. 

[4] Low, H.; Hao, H. “Reliability Analysis of Reinforced 

Concrete Slabs under Explosive Loading”; Struct. Saf. 2001, 
23, 157–178. 

[5] Low, H.; Hao, H. “Reliability Analysis of Direct Shear and 

Flexural Failure Modes of RC Slabs under Explosive 
Loading”; Eng. Struct. 2002, 24, 189-198. 

[6] Hao, H.; Stewart, M.; Xian Li, Z.; Shi,Y. “RC Column 

Failure Probabilities to Blast Loads”; Int. J. Protect. Struct. 
2010, 1, 571-591. 

[7] Asprone, D.; Jalayer, F.; Prota, A.; Manfredi, G. 

“Probabilistic Assessment of Blast-Induced Progressive 
Collapse in A Seismic Retrofitted RC Structure”; 14th World 

Conf. on Earthquake Engineering, Beijing, China, 2008. 

[8] Asprone, D.; Jalayer, F.; Prota, A.; Manfredi, G. “Proposal 
of a Probabilistic Model for Multi-Hazard Risk Assessment 

of Structures in Seismic Zones Subjected to Blast for the 

Limit State of Collapse”; Struct. Saf. 2010, 32, 25–34. 

[9] Gillis, A. N. “Use of Probabilistic Methods in Evaluating 

Blast Performance of Structures”; M.Eng. Thesis in Civil 

and Environmental Engineering, Massachusetts Institute of 
Technology, USA, 2011. 

[10] Kelliher, D.; Sutton-Swaby, K. “Stochastic Representation of 

Blast Load Damage in a Reinforced Concrete Building”; 
Struct. Saf. 2012, 34, 407–417. 

[11] Shi, Y.; Li, Z.; Hao, H. “A New Method for Progressive 

Collapse Analysis of RC Frames under Blast Loading”; Eng. 
Struct. 2010, 32, 1691–1703. 

[12] TM 5-1300/NAVFAC P-397/AFR 88-22 “Structures to 

Resist Explosive Loading”; Joint Departments of the US 
Army, US Navy and US Air Force, 1990. 

[13] Ngo, T.; Mendis, P.; Gupta, A.; Ramsay, J. “Blast Loading 

and Blast Effects on Structures–An Overview”; Electronic J. 
Struct. Eng. 2007.  

[14] Iqbal, J. “Effects of an External explosion on a Concrete 

Structure”; Ph.D. Thesis, Faculty of Civil and Environmental 
Engineering, Taxila University of Engineering and 

Technology, Pakistan, 2009. 

[15] Federal Emergency Management Agency (FEMA 426) 
“Manual to Mitigate Potential Terrorist Attacks against 

Buildings”; Chapter 4, Explosive Blast, 2007. 

[16] Ranganathan, R. “Reliability Analysis and Design of 
Structures”; Tata McGraw-Hill Publishing, 1992. 

[17] Abbasian, H.; Moarref Zadeh, M. “Reliability Analysis of 

Structures under Hazard Loads”; Proc. of the 6th National 
Congress of Civil Eng., Semnan Univ., Semnan, Iran, 2011. 

[18] Stewart, M.; Netherton, M. “Risk Assessment and Mitigation 
of Blast Damage to Built Infrastructure”; Centre for 

Infrastructure Performance and Reliability, School of 

Engineering, University of Newcastle, NSW, Australia, 

2005. 

[19] Stewart, M.; Netherton, M.; Rosowsky, D. “Terrorism Risks 

and Blast Damage to Build Infrastructure”; Nat. Hazards 
Rev. 2006, 7, 114–122. 

[20] Gholizad, A.; Rajabi, M. “Securing the Buried Concrete 

Structure against Blast Loading”; J. Passive Defense Sci. & 
Tech. 2013, 3, 167-179 (In Persian). 

[21] Shi, Y.; Hao, H.; Li, Z. “Numerical Derivation of Pressure-

Impulse Diagrams for Prediction of RC Column Damage to 
Blast Loads”; Int. J. Impact Eng. 2008, 35, 1213-1227. 

[22] McGregor, J. G. G. “Reinforced Concrete: Mechanics and 

Design”; Professional Technical Reference, Englewood 
Cliffs, NJ: Prentice-Hall, 1996. 

[23] Mutalib, A.; Hao, H. “Numerical Analysis of FRP-

Composite-Strengthened RC Panels with Anchorages against 
Blast Loads”; J. Perform. Constr. Facil, Special Issue: 

Protection of Structures against Blast Loading, 2011, 25, 

360–372. 



   31                                                                                         ق یرریا ندابد الها  و زادینل نیام ؛انفجار بار تحت ها سازه اعتماد تیقابل لیتحل

[24] Chen, K. H.;  Hsu, C. Ch.; Wang, Y. L.; Hsu, Y. J. “Risk 

Estimation of Blast Damage to Buildings”; C.Y.C 2012 
Conf., Da Yeh Univ., Taiwan, 2012. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[25] Olmati, P.; Trasborg, P.; Naito, C.; Bontempi, F. “Blast 

Resistance of Reinforced Precast Concrete Walls under 
Uncertainty”; Critical Infrastructure Symposium, West Point, 

New York, 2013. 

 
 
 




	Blank Page

