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 چكيده

مساتقیم لااا     باه طاور  موجود در بارگذاری انفجاار   های یتقطعدر مقابل انفجار، عدم  ها سازهینه طراحی زم در انجام شدهدر اکثر مطالعات 

از ایمنی سازه  تری یمنطقو  تر یقدقبه تخمین  توان یماز طریق آنالیز قابلیت اعتماد  ها یتقطعده است. با در نظر گرفتن مستقیم این عدم شن

کارلو و با در نظر گرفتن عدم قطعیت مربوط به بارگذاری انفجاار،   سازی مونت و احتمال خرابی آن رسید. در این مقاله با استفاده از روش شبیه

قابل ی جلوگیری از خسارت برا یازمورد نو حداقل فاصله حفاظتی  مااسبه شدههای مختلف های فولادی تات اثر انفجار احتمال خرابی ستون

 اساتفاده شاده   اجازای ماادود  ساازی  یک درجه آزادی معادل و شبیه سامانههای است. جهت تالیل سازه از روش تعیین شدهبه سازه  توجه

 64 و 67 ،5/3، 5/4یب برابار باا   به ترت TNTکیلوگرم  177و  477، 777، 97، فواصل حفاظتی ایمن، برای مقادیر ماده منفجره درنهایتاست. 
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Abstract 

In most studies done in the field of design of structures against explosion, uncertainties in explosive loading are not 

directly considered. By considering these uncertainties and using reliability analysis, more accurate and 

reasonable estimation of structural safety and probability of failure can be reached. In this paper, using Mont-

Carlo simulation method and considering uncertainties associated with blast loading, the probability of failure of 

steel columns under different blast loads is calculated. Then, the minimum required protective distance is 

determined to prevent significant damage of structure. The single degree of freedom and finite element simulation 

methods are utilized for structural analysis. Finally, safe protective distances are proposed as 4.5, 9.5, 12 and 14 

meters for charge weights of 30, 200, 400 and 600 kg TNT, respectively. 

 

Keywords: Blast Load, Reliability Analysis, Single Degree of Freedom System, Steel Column, Mont Carlo 
Simulation 

 
* Corresponding Author E-mail: hadianfard@sutech.ac.ir.                                                          Advanced Defence Sci.& Tech. 2017, 10, 349-359. 



 6031زمستان ، 4 ، شمارههشتم؛ سال «نوینهای پدافند علوم و فناوری»مجله علمی ـ پژوهشی                                                                                     053

 مقدمه .6
 گرفتاه شاده  ، نیروهای در نظر ها ساختمانطراحی  رایج روش در

د. باا  شویمدر فرایند طراحی مادود به بارهای ثقلی، زلزله و باد 

ی اخیر اهمیت در ها سالتوجه به گسترش حملات تروریستی در 

یافته است. یش افزا ها بر سازهنظر گرفتن اثرات ناشی از بار انفجار 

انفجاار  کلای   نوعبه دو موقعیتشان نسبت به سازه  از نظرانفجارها 

شوند. انفجارهای خارجی بندی میتقسیم یانفجار خارجو  یداخل

شامل انفجار در هوا، انفجاار  ان نسبت به زمین بر اساس موقعیتش

انفجارهااای . هسااتنددر ساط  زمااین و انفجااار در داخال زمااین   

 یبناد  دساته اغلب از ناوع انفجاار خاارجی و ساطای     تروریستی 

در فضای اطارا  سااختمان و بسایار    پدیده انفجار  زیرا، شوند یم

دهاد. هنااام رخاداد انفجاار در      یما نزدیک به ساط  زماین ر    

نسبت به مال انفجاار   ءترین اعضا یکنزدمجاورت یک ساختمان، 

تات بارگذاری بسیار شدیدتری نسابت باه اعضاای دورتار قارار      

در اثار انفجاار اغلاب باه      هاختمانساتخریب  یجهدر نتگیرند  یم

ی ساازه مانناد   بااربر اصال  دلیل آسیب شدید موضعی باه اعضاای   

قابال  به همین دلیل بخاش   .دهدر  میقه همکف ی طبها ستون

تاات   ها سازهطراحی  ینهزم در انجام شدهی ها پژوهشی از توجه

 در ی سازه اسات. ها ستونبارگذاری انفجار مربوط به اثر انفجار بر 

جهات   [7 و 6] هاا  باو کتا  هاا  نامه نییآی پیشنهادی در ها روش

 هاای  یات قطععادم   ،تات اثر باار انفجاار   ءتالیل و طراحی اعضا

 .ده اسات شا موجود در بارگذاری انفجار به صورت مستقیم لاا  ن

در این حالت تخمین میزان ایمنی سازه یا احتمال خرابای آن باه   

 .ستیصورت دقیق میسر ن

پاسا  اعضاای    ینهدر زمی اخیر مطالعات مختلفی ها سالدر 

ی ها لیتالتات بارگذاری انفجار با استفاده از نتایج آزمایشااهی، 

انجاام  یک درجه آزادی معادل  سامانهاستفاده از  اجزای مادود و

 غیر خطیپاس  دینامیکی [ 9]هادیان فرد و همکاران  .است شده

 Iصلیبی، قوطی، بال پهن و دوبل  یها مقطعهای فولادی با ستون

ناد. بار   با شرایط مرزی مختلف بررسی کردرا تات انفجار نزدیک 

ستون باا مقطاع صالیبی در هار دو      ،اساس پژوهش این ماققان

شرایط مرزی عملکرد بهتری نسبت به سایر مقاطع داشته اسات.  

[ در یاک آزماایش میادانی، تعادادی ساتون      4نصر و همکااران ] 

فولادی بال پهن را تات انفجارها با مقدار ماده منفجاره و فاصاله   

 انجاام شاده  ناد. در آزماایش   جار مختلف مورد بررسی قرار دادانف

جاایی وساط    هتوسط این ماققان پارامترهای ماو  انفجاار، جابا   

ستون، نر  کرنش، پریود ارتعااش و مادهای خرابای مرباوط باه      

[ باا انجاام تالیال    5ها ثبت شده است. صدرنژاد و ضیائی ]ستون

طبقه تات اثار   5بر روی یک سازه فولادی  غیر خطیدینامیکی 

ستون تات انفجار را  انفجار داخلی، عملکرد اتصالات پیچی تیر به

های فاولادی باا   [ رفتار سازه1]شعبانی  شیراوند و ند.بررسی کرد

قاب خمشی ویژه، مهاربند هم ماور و مهاربناد بارون    های سامانه

تات اثر بار انفجار بررسی کردند. بر اسااس پاژوهش ایان     ،ماور

 هاا  ساامانه مهاربند برون مااور نسابت باه ساایر      سامانهماققان 

تری در برابار بارهاای ناشای از انفجاار از خاود نشاان       عملکرد به

های [ در پژوهشی رفتار ستون2هادیان فرد و همکاران ] دهد. می

شارایط مارزی گیاردار و     را با مقااطع عرضای مختلاف و    فولادی

 ند.درجه بررسی کرد 45 مفصلی، تات زوایای انفجار صفر و

قابلیات   یاه نظرکااربرد   یناه در زمهمچنین تعدادی پاژوهش  

ی بتنی تات اثر باار انفجاار از   ها سازهاعتماد در تالیل و طراحی 

ه تالیال  با  [8] اسات. لاو و هاااو    انجام شاده بعد  به 7777سال 

 ی بتن مسل  تات اثر بار انفجاار پرداختناد.  ها دالقابلیت اعتماد 

یاک درجاه آزادی معاادل بارای      ساامانه این پژوهش از مدل  در

در  [3] است. های چنا  و بینا  لای    استفاده شدهی ساز هیشب

از روش تالیاال  آمااده دسات  بااه جاایی  جابااه پژوهشای اخااتلا  

یاک درجاه آزادی معاادل باا پاسا        سامانه غیر خطیدینامیکی 

 . هون  هاو و همکارانندکردواقعی اعضای بتن مسل  را مااسبه 

ی بتن مسال  تاات اثار باار     ها ستونتالیل قابلیت اعتماد  [67]

ماققان نشان دادند که در نظر ناارفتن   نیا ارائه دادند.انفجار را 

 به صاورت متغیرهایی همچون خصوصیات مقاومتی و ابعاد ستون 

ی احتمال خرابای خواهاد   نیب شیپاندکی در  ریتأثمتغیر تصادفی 

ی از ماهیات تصاادفی   پوشا  چشام داشت و این در حالی است که 

احتماال   بینی شیبه پمتغیرهای مربوط به بارگذاری انفجار منجر 

 نادرتون و اساتورت   نادرست خواهد شاد.  به صورتخرابی ستون 

جهت برآورد عدم قطعیت  رگذاریتأثبه شناسایی متغیرهای  [66]

 [67] مربوط به بارگذاری انفجار پرداختند. یوفان  شی و استورت

ی بتن مسل  با تعریف تابع شرایط حادی  ها ستوناحتمال خرابی 

اجزای  افزار نرمی در ساز مدلنده از طریق ظرفیت باقیما بر اساس

مطالعااه عاالاوه باار  نیاادر ا نااد.را ارائااه کرد LS-DYNAمااادود 

ی مربوط به مقاومت مصال  پارامترها پارامترهای بارگذاری انفجار،

گرفتاه  متغیرهاای تصاادفی در نظار     به صاورت  ها اندازهو ابعاد و 

 .اند شده

قابلیات   یاه نظرکااربرد   یناه زم در انجام شدهمطالعات عمده 

 یهاا  ساازه تات بار انفجار مربوط به  یها سازهاعتماد در طراحی 

یک درجه آزادی معادل برای تالیال   سامانهاز اغلب و  استبتنی 

یاک   سامانهاز دو روش این پژوهش است. در  استفاده شده ءاعضا

 هاای  ساتون ماادود بارای بررسای     یدرجه آزادی و تالیل اجزا

و بارای اولاین باار     است استفاده شدهفولادی تات اثر بار انفجار 

حداقل فاصله حفاظتی ایمن در اطرا  ساختمان برای انفجارهای 

مختلااف بااا اسااتفاده از روش آنااالیز قابلیاات اعتماااد مااساابه و  

بار   یا ساازه از خساارت   یریجلاوگ  یبارا پیشنهاد گردیده است. 

قارار   یساتی انفجاار ترور که ممکن است تات اثر  ییها ساختمان
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اطارا    یباه فضاا   یتاوان باا ماادود کاردن دسترسا     یم یرندگ

 یسااز  ماوطاه در  یاداتی گارفتن تمه  در نظر یقساختمان از طر

با این منطق، در این پاژوهش   انفجار را از سازه دور کرد. یتموقع

قابلیت اعتماد به دنبال حاداقل فاصاله ایمان     تالیلبا استفاده از 

معیارهاای   بر اساس که یبه طوربرای انفجارهای مختلف هستیم 

ی باه  ا ساازه کمتارین خساارت    هاا  ناماه  نیای آپذیرش موجود در 

بااا اسااتفاده از روش  در ایاان مقالااه، ابتاادا ساااختمان وارد شااود.

، معادلیک درجه آزادی  سامانهو از طریق  کارلو مونت سازی شبیه

فاولادی تاات انفجارهاای مختلاف      هاای  ساتون احتمال خرابای  

و حداقل فاصله ایمان بارای جلاوگیری از خساارت      مااسبه شده

است، سپس جهت مقایساه باین    تعیین شدهبه ستون  قابل توجه

  سازیشبیهیک درجه آزادی معادل و روش  سامانهنتایج حاصل از 

فولادی تات انفجارهای  های ستون، احتمال خرابی مادود یاجزا

 LS-DYNA افاازار ناارماصاال ایماان بااا اسااتفاده از در فومختلااف 

 است. مااسبه شده

این پژوهش انفجاری که مدنظر است از نوع  در: انفجار بارگذاری

که در آن انفجار روی سط  زمین یا بسیار  استانفجار سطای 

یی ها یگذار بمبو حوادث تروریستی یا  دهد یمنزدیک به آن ر  

شامل این نوع انفجار  دهد یمر   ها ساختمانکه در مجاورت 

به  (6شکل )هستند. تاریخچه زمانی فشار ناشی از انفجار مطابق 

به  to و Prmax. دو متغیر شود یمی ساز سادهیا نمایی مثلثی  صورت

فاز مثبت  مدت زمانترتیب مربوط به حداکثر فشار انعکاسی و 

 .هستندانفجار 

ی تجربی، نمودارها و ها فرمول ،to و Prmax برای تعیین

 است. شده ارائه  A.T.-Blastو ConWep یی همچونافزارها نرم

 هستند Zفاصله مقیاس شده  بر حسب معمولاًهای موجود فرمول

  د.شو( مااسبه می6که از رابطه )

1/3

R
Z

W
                                                                      (6) 

جرم ماده  Wمتر و  بر حسبفاصله ماده منفجره  R، بطهرادر این 

 معادل است. TNTکیلوگرم  بر حسبمنفجره 

و روابط  افزارها نرماز مجموعه نتایج حاصل از  [8] لو و هااو

 Z بر حسب to و Prmax  تجربی، نمودارهایی برای مااسبه میاناین

نیز توسط  (7رابطه )(. (9و  7)ی ها شکلمطابق اند ) کردهارائه 

که در این مقاله  ارائه شده Prmax  همین ماققان برای مااسبه

 شده  استفادهبارگذاری انفجار از این نتایج   برای تعیین تاریخچه

 .است

139.97 844.81 2154
Pr 0.8034

2 3max Z Z Z
        kPa                (7) 

 تاریخچه زمانی فشار انفجار .6 شكل     

 Z شده یاسفاصله مق بر حسب Prmax یحداکثر انعکاس فشار .2 شكل

]8[ 

 

]8 [فاصله مقیاس شده بر حسب toفاز مثبت  مدت زمان .0شكل 
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در مجاورت  تروریستی انفجارهایرخداد محتمل  هایحالت

انفجارهای تروریستی که ممکن است در مجاورت : سازه یک

بر اساس فاصله انفجار تا سازه و مقدار  توان یمها ر  دهند را سازه

 نامه نییآ. در بندی کردماده منفجره مربوط به انفجار دسته

FEMA426 [69]  سناریوهای مختلف انفجار بر اساس میزان ماده

سواری، ون و خودرو ) و انواعتوسط انسان  حمل قابلمنفجره 

شده است. در این مقاله نیز با همین رویکرد  یکامیون( دسته بند

چند نوع انفجار با مقدار ماده منفجره مشخص،  (6جدول )مطابق 

 است. شده انتخابسازه  تالیلجهت 

 منفجره ماده جرم اساس بر ماتمل یستیترور یانفجارها . 1جدول 

 ونتیکام
 یخودرو

 ون ای وانت

 یخودرو

 یسوار

 حمل قابل

 توسط انسان

 ماموله انواع

 یانفجار

ماده منفجره  جرم 97 777 477 177
TNT (kg) 

ها، های مرسوم طراحی سازهروش در: اعتماد قابلیت تحلیل

هایی همچون بارگذاری و متغیرمربوط به  های یتقطععدم 

 یناشود. مستقیم در نظر گرفته نمی به صورتخصوصیات مصال  

احتمال و سازه از سط  ایمنی  دقیقی برآورد معمولاً ها روش

ها بر  های اخیر، طراحی سازه در سالدهند. خرابی آن ارائه نمی

پژوهشاران  مورد توجهای  مبنای قابلیت اعتماد به شکل گسترده

ای است  طراحی، هد  طرحِ سازه است. در این روش گرفته قرار

به که علاوه بر اقتصادی بودن، سط  معینی از ایمنی را نیز 

 نیتر یقویکی از  کارلو مونت یلتالزمان ارضاء کند.  هم صورت

ی موجود در مسائل ها تیقطعجهت تالیل آماری عدم ها ابزار

تابع  بر اساسمهندسی است که اساس آن تولید اعداد تصادفی 

توزیع مربوط آن متغیر است. با مشخص بودن تعریف خرابی یک 

توسط روش  شده دیتول، برای هر نمونه تصادفی سامانه

و بررسی  انجام شده سامانهکامل  یلتال، کارلو مونتی ساز هیشب

ده یا خیر، سپس با شکه برای آن نمونه خرابی حادث  گردد یم

خرابی  ها آنکه در  ارلوک مونتی آنالیز ها نمونهتقسیم تعداد 

 یدآ یم دست بهاحتمال خرابی  ها نمونهبه تعداد کل  شده حادث

[64]. 

به  راto  و Prmaxبا توجه به اینکه اکثر ماققین پارامترهای 

و اطلاعات آماری  اند گرفتهتصادفی در نظر  های یتکمعنوان 

نیز این  پژوهش، در این استدر دسترس بیشتری مربوطه 

 [8-67] اند دهشتصادفی لاا   های یتکمپارامترها به عنوان 

 افزارها نرمی تجربی، نمودارها و ها فرمولاز  آمدهدست بهنتایج 

یکسان نیستند زیرا عوامل  کاملاًبرای مااسبه بارگذاری انفجار 

 هستند. لو و هاو رگذاریتأثمترهای بارگذاری انفجار ازیادی بر پار

ی فوق ها روشاز  آمده دست بهی نتایج  مجموعهبا استفاده از [ 8]

و  97/7برابر با  بیبه ترترا to و  Prmaxضریب تغییرات برای  مقدار

برای متغیرهای  شده اتخاذ. تابع توزیع اند آورده دست به 67/7

از نوع تابع توزیع نرمال است. متغیرهایی  to و Prmax تصادفی

فولاد، تنش تسلیم فولاد و خصوصیات همچون مدول الاستیسیته 

متغیرهای تصادفی در نظر گرفت  به عنوانتوان هندسی را نیز می

که  شده دادهنشان  [67]اما در پژوهش هون  هاو و همکارانش 

در نظر نارفتن متغیرهای همچون خصوصیات مقاومتی و ابعاد 

ی احتمال نیب شیپاندکی در  ریتأثمتغیر تصادفی  به صورتستون 

ی از پوش چشمخرابی خواهد داشت و این در حالی است که 

به ماهیت تصادفی متغیرهای مربوط به بارگذاری انفجار منجر 

نادرست خواهد شد. با  به صورتاحتمال خرابی ستون  بینی یشپ

به  to و  Prmaxهمین استدلال در این مقاله نیز تنها متغیرهای 

 .اند گرفته شدهمتغیر تصادفی در نظر  صورت

 یساز مدلهای روش. 2

در  یجرا یلیمدل تال: یک درجه آزادی معادل سامانهمدل 

تات اثر بار انفجار،  یاعضا یطراح یو کتب برا هانامهیینآ

 یک توان یروش م ینمعادل است. در ا یدرجه آزاد یک سامانه

بار و  یلتبد یبرا با استفاده از ضرا یعضو از سازه تات بارگذار

 یروشامل جرم، فنر و ن یدرجه آزاد یک سامانه یکجرم به 

 ینوع بارگذار ی،مرز یطوابسته به شرا تبدیل یبکرد. ضرا یلتبد

( یکو پلاست یکالاستوپلاست یک،و مادوده کرنش )الاست

 یک سامانهبار و جرم مربوط به  یلتبد یب. ضراشوند یمااسبه م

در . است مااسبه شده[ 65] یازبار توسط ب یناول یدرجه آزاد
تات بار انفجار  ءمربوط به طراحی اعضا[ 61و  6] های نامه یینآ

 ییرتغتوسط بیاز استفاده شده است.  مااسبه شدهاز ضرایب نیز 

 یدرجه آزاد یک سامانهاز  آمده دست بهمکان، سرعت و شتاب 

است. نقاط  یسازه اصل یبر رو یمعادل برابر با پاس  نقاط کنترل

 یسازه اصل یرا بر رو یا پاس  سازه یشترینبمعمولاً  یکنترل

یک ستون فولادی  مورد مطالعهدارند. در پژوهش حاضر که عضو 

 جایی جابه یجهدر نتاست، نقطه کنترلی وسط ارتفاع ستون است، 

از مدل یک درجه آزادی  آمده دست به جایی جابهوسط ستون با 

یک درجه  سامانهمعادله حرکت کلی مربوط به  معادل برابر است.

  .است( 9آزادی معادل تات بار دینامیکی مطابق رابطه )

(9  )                          
..

( ) ( )M L LK M y K R y K F t  

 R(y)ضریب بار،  KLضریب جرم،  KMجرم عضو،  M ،در این رابطه

تابع نیروی برآیند وارد بر عضو است کاه از   F(t)و  سامانهمقاومت 

در طاول عضاو    (P(t))نیروی گسترده وارد بر عضاو   ضرب حاصل

(L) در اعضاای تاات فشاار انفجاار،     ((. 4شکل )) یدآمی دست به

فشاار   حاصال ضارب  نیروی گسترده وارد بر عضو در هر زماان از  

 د.شومااسبه میناشی از انفجار در عرض بارگیر عضو 
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به بارگذاری انفجار، به دلیل مدت زمان در مسائل مربوط  

در سیکل اول  معمولاًبسیار کوتاه بار انفجار، پاس  حداکثر عضو 

و در نتیجه میرایی نیروی زیادی از عضو جذب  دهد یمر  

عضو که . از آنجا [62] شودمی نظر صر کند و از اثر آن  نمی

ستون بوده که دارای -تیرمورد بررسی در این مطالعه مربوط به 

نیروی ماوری  یرتأثبرای بررسی در نتیجه  ،نیروی ماوری است

 .[4] از بار جانبی معادل استفاده شده است در معادله حرکت،

( ارائه شده 4ستون بر اساس رابطه )-معادله حرکت تیربنابراین 

بار جانبی  η(t) و جرم-ضریب تبدیل بار KLM( 4در رابطه ) است.

( 1( و رابطه )5که به ترتیب مطابق با رابطه ) هستندمعادل 

 .شوندمااسبه می

(4     )                 
..

( ) ( ) ( )LMK M y R y F t t   

(5                                                   )M

LM

L

K
K

K
 

(1                                            )( ) ( )G

L

K
t y t

K
  

که بر اساس  است سامانههندسی سختی  KG (،1)در رابطه 

نیروی ماوری و  N،در این رابطه .قابل مااسبه است( 2رابطه )
  استمشتق اول تابع تغییر شکل عضو. 

(2                              )        2

0

( )

L

GK N x dx  

عاددی   یال تالله جهت حل معادله دیفرانسیل از در این مقا

، با اساتفاده از کدنویسای در   [62] و روش شتاب خطی گام به گام

 است. استفاده شده متلب افزار نرم

یاک عضاو تاات     دهنده نشان یببه ترت (5و  4) یها شکل 

  .هستندیک درجه آزادی معادل عضو  سامانهبارگذاری انفجار و 

 
 تات اثر بار انفجاردو سر گیردار ای . عضو سازه4 شكل     

 
 ایعضو سازه یک درجه آزادی معادل سامانه. 5 شكل       

ساتون   ساازی شابیه در این پژوهش بارای  : محدود یمدل اجزا

اساتفاده   LS-DYNA افزار نرممادود از  یاجزا به صورتفولادی 

قابلیت تالیل مسائل دینامیکی باا رفتاار    افزار نرماست. این  شده

در مساائل ضاربه و انفجاار را     ویژهبه و نر  کرنش بالا  غیر خطی

اساتفاده   یا پوساته ستون فولادی از المان  سازی شبیهدارد. برای 

است. جهت اعمال شرایط مرزی به ساتون از دو ورق صالب    شده

ایط مارزی  که برای اعمال شر استفاده شدهدر بالا و پایین ستون 

 بساته گیردار، درجات آزادی دورانی و انتقالی نودهای ورق صالب  

کاه   شاده یف تعریک خط  به صورتشرایط مرزی مفصلی  و شده

و درجاه آزادی   شاده  بساته  آندرجه آزادی انتقالی نودهای روی 

از جهت اعمال نیروی ماوری . ((1است )شکل ) شده آزاددورانی 

 اساتفاده شاده  وقانی برای جلوگیری از تمرکز تانش  ورق صلب ف

-MAT-PELASTIKاست. برای تعریف مصال  فولاد از مدل ماده 

KINEMATIC      کارنش در  که رفتار الاستوپلاساتیک و اثار نار

سیموندس در نظار  -بر اساس مدل کوپر (8رابطه )طبق  رامصال  

سایموندس باه   -است. ضرایب ثابت کاوپر  استفاده شده، گیرد یم

رابطاه  . در اناد  گرفتاه شاده  در نظر  =5Pو  =47Cپیشنهاد جونز 

(8) ،DIF    و ضاریب افازایش دیناامیکی.    نار  کارنش را نشاان

 .دهد یم

 
 سازی شبیهدر  تعریف شدهشرایط مرزی  .1 شكل 

 (8   )                                           
1.

1 ( )PDIF
C


  

 افزار نرمی ماوری ستون در مدل عددی در برای اعمال نیرو

LS-DYNA 57 مدت زمانتدریجی و در  به صورت، مقدار نیرو 

است تا از این طریق نیروی  اعمال شدهبه ستون  ثانیه یلیم

ای نداشته استاتیکی نزدیک شود و حالت ضربه ماوری به ماهیت

 Prmaxباشد. تاریخچه زمانی فشار ناشی از انفجار بر اساس مقادیر 

به وجه بیرونی بال ستون  ((3)رابطه ) یدلندرفراو طبق رابطه to و 

 toزمان شروع بارگذاری انفجار،  taدر این رابطه است.  اعمال شده

مربوط به پارامتر  bضریب ثابت مدت زمان فاز مثبت انفجار و 

و بارگذاری  یبار ماورتاریخچه زمانی مربوط به  .استشکل 

 است. شده دادهنشان  (2شکل )انفجار در 
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 (3)                  
max( ) Pr (1 )exp( )a a

o o

t t t t
P t b

t t

 
   

 
 افزاردر نرم انفجار بر ستون بار و یبار ماورراحل اعمال م .7 شكل

  LS-DYNA 

 روش تحقیق. 0

یک  سامانهبه روش  انجام شدهی ساز مدلبرای اطمینان از صات 

  انجام شده آزمایشنتایج از  ،مادود یاجزاو مدل درجه آزادی 

این ماققان است.  استفاده شده [68 و 4]توسط نصر و همکاران 

را تات انفجارها با مقدار ماده  پهن بال یستون فولاد یتعداد

( 8شکل ) .نددادقرار  یمورد بررسمنفجره و فاصله انفجار مختلف 

ها در ناوه قرارگیری ستون نشان دهنده( به ترتیب 3و شکل )

برای کابل توسط تنیده شده پیشستون فولادی  معرض انفجار و

ستون فولادی با در این پژوهش،  .هستنداعمال نیروی ماوری 

تات  کهمااپاسکال  427و تنش تسلیم فولاد W150X24مقطع 

 657معرض  درقرار داشته و نیروی ماوری  یلونیوتنک 727

از وجه بال  یمتر 3در فاصله  ANFOماده منفجره  یلوگرمک

  است. شده انتخاب، گرفته قرارستون مورد آزمایش 

 
 [68انفجار ]نمای جلو از مدل آزمایشااهی  .8 شكل     

 
سازی نیروی جهت شبیه با کابلتنیده کردن ستون پیش .3 شكل

 [4] یماور

و   Prmaxمقیاس آزمایشااهی برای حداکثر فشار انعکاسی در 

کیلوپاسکال و  6517به ترتیب مقادیر toمدت زمان فاز مثبت انفجار 

  آمده دست به جایی جابهحداکثر ثبت شده است.  ثانیه یلیم 7/1

  است. شده ثبت متر یلیم 5/96حدود از نتایج آزمایش 

و مدل  LS-DYNA افزار نرمسازی در در نتایج حاصل از شبیه

 3/97و  متر یلیم 6/96 یببه ترت ،یک درجه آزادی معادل سامانه

 6 اختلا که  مااسبه شدهبرای وسط ستون  جایی جابه متر یلیم

نشان  هر کدامبرای نسبت به مدل آزمایشااهی درصد  4و 

وسط ستون را برای نتایج آزمایش  یجای هجاب (67شکل ). دهد یم

 را در این مقاله انجام شده های یساز مدلتوسط نصر و  انجام شده

 .دهد ینشان م

 سازی یهشب و نصر مطالعه در ستون وسط جایی جابه مقایسه .63 شكل

 مقاله این در انجام شده عددی

 نتایج و بحث. 4

، یک ستون فولادی یلتالجهت  شده انتخابدر این مقاله عضو 

که مربوط به ساختمان  است متر 1/9طول  و IPBv200 با مقطع

ی زیاد زیخ لرزهدر منطقه با خطر  شدهی طراح طبقه 9فولادی 

 2857آن چاالی  و مااپاسکال 747است. تنش تسلیم فولاد 

. جهت در نظر گرفتن افزایش مقاومت است مترمکعببر  یلوگرمک

ضریب  یک درجه آزادی از  سامانهفولاد ناشی از کرنش سریع، در 

 یو در آنالیز اجزا [4] 74/6افزایش دینامیکی فولاد برابر با 

. بار ناشی از انفجار بر بال است استفاده شده( 8مادود از رابطه )

خود از  یها پژوهش. اکثر ماققین در شود یممقطع ستون وارد 

درصد ظرفیت ماوری ستون  75 تا 77نیروی ماوری به میزان 

معادل  یباًتقراین نیروی ماوری  .[67 و 4اند ] کردهاستفاده 

ی ثقلی و برای بارها شدهی طراحنیروی ماوری یک ستون 

فقط تات اثر بارهای ثقلی قرار  کهی هناامجانبی زلزله است 

 75در این پژوهش از میزان نیروی ماوری برابر  .داشته باشد

 است. استفاده شدهظرفیت ستون  درصد
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گرفته الاستوپلاستیک کامل در نظر  به صورترفتار فولاد 

منطق تعیین شرایط مرزی در دو حالت مفصلی کامل  است. شده

 گاه هیتکو صلب کامل به این صورت است که ستون با شرایط 

ی قاب ساده ا سازهی ها سامانهمربوط به  بیبه ترتمفصلی و صلب 

. در هستند شدهی مهاربندو قاب خمشی  شدهی مهاربند

حدود پذیرش مربوط به پاس  اعضای تات اثر بار  ها نامه نییآ

 شده مشخص گاه هیتکانفجار بر اساس زاویه دوران مفصل در 

 ءبرای مقایسه پاس  اعضا است که در این مقاله نیز از این معیار

 استفاده شده ها نامه نییآتوسط  تعیین شدهبا حدود پذیرش 

و بر  (66ل )شکگاه مطابق با زاویه دوران مفصل در تکیه است.

طول  Lکه در این رابطه،  شود یممااسبه  (67رابطه )اساس 

 وسط دهانه است. جایی جابهمیزان  yعضو و 

1tan ( )
/ 2

y

L
                                         (67        )  

 
 گاه هیتکزاویه دوران مفصل در   .66 كلش

آزادی  یک درجه سامانهاز  آمده دست بهاحتمال خرابی  

ی ناشی از ا سازهیک روش برای جلوگیری از خسارت : معادل

انفجار تروریستی دور کردن مال انفجار از سازه است. با این 

قابلیت اعتماد به  یلتالمنطق، در این پژوهش با استفاده از 

دنبال حداقل فاصله ایمن برای انفجارهای مختلف هستیم که با 

کمترین خسارت  ها نامه نییآتوجه به معیارهای پذیرش موجود در 

ستون  شکل ییرتغی به ساختمان وارد شود. حدود پذیرش ا سازه

طراحی  نامه نییآتوسط  تعیین شدهفولادی بر اساس مقادیر 

 بر اساساست. این مقادیر  شده انتخاب [61] سازهای پتروشیمی

 بر حسبمجاز سازه  شکل رییتغی و میزان ا سازهنوع عضو 

 . شود یمی تعیین ریپذ شکلو نسبت  گاه هیتکچرخش 

 گاه هیتکدر این مقاله مقدار مجاز پاس  بر اساس زاویه دوران 

برای سطوح عملکرد آستانه فروریزش، ایمنی جانی و استفاده 

انجام  یبرا است. شده اتخاذدرجه  6و  5/6، 7 بیبه ترت وقفه یب

 ییرآوردن احتمال تجاوز تغ دست بهاعتماد و  یتقابل یلتال

در  to و Prmax یاناینمجاز، ابتدا مقدار م یرها از مقاد شکل

 ارائه شدهمباحث  یمشخص بر مبنا Rو  Wمختلف با  یانفجارها

است، سپس با استفاده از روش  مااسبه شده 7بخش در 

 یتصادف یرهایمتغ یعکارلو و بر اساس تابع توز مونت سازی یهشب

Prmax  و to  یردو متغ ینا یبرا یعدد سازی یهشب 57777تعداد 

با استفاده از  شدهسازی  یهاعداد شب یتمام یو برا انجام شده

 ،غیر خطی ینامیکید یلتالو روش  یدرجه آزاد یک سامانه

احتمال تجاوز پاس  سازه،  .است مااسبه شدهحداکثر پاس  عضو 

تر از مقدار مجاز بر تعداد کل  بزرگ های س تعداد پا یماز تقس

برای  است. آمده دست به( عدد 57777) انجام شده یزهایآنال

مطمئن شدن از دقت نتایج، برای تعداد مادودی از سناریوهای 

انجام  677777و  577777، 67777با تعداد  سازی یهشبانفجار، 

ی بوده و تفاوت بسیار جزئ و نتایج با یکدیار مقایسه شده است که

که  سازی یهشب 57777از تعداد  ها یلتالبر بودن به علت زمان

 های ولدر جداستفاده شده است.  ،استدارای دقت قابل قبولی 

انفجارهای  در آمده دست به تونساحتمال تجاوز پاس   (9و  7)

ی مفصلی و گیردار نشان گاه هیتکبا شرایط  ها ستونمختلف برای 

 است. شده داده

 یازمورد نفاصله حفاظتی ایمن در این مقاله به حداقل فاصله  

کاه   یا به گوناه  شود یمسازه اطلاق  بر ستونبین مال انفجار تا 

، حادود  درصاد  35گاه باا حاداقل احتماال    دوران مفصل در تکیه

بار  پذیرش مربوط به سط  عملکرد ایمنی جاانی را ارضااء کناد.    

، فاصله حفاظتی برای سناریوهای مختلف ارائه شدهتعریف  اساس

وزن ماده منفجره و شرایط  بر اساسرخداد انفجارهای تروریستی 

 .خواهد بود (4جدول )ی مفصلی و گیردار مطابق گاه هیتک

: در محدود یاجزا یلتحلاز  آمده دست بهاحتمال خرابی 

برای هر فاصله مربوط به انفجارهای مختلف تعداد این بخش 

از  toو  Prmaxسازی عددی برای متغیرهای تصادفی  شبیه 6777

جهت  یجهدر نتاست،  انجام شدهکارلو  سازی مونت روش شبیه

عدد مدل  6777 مااسبه احتمال خرابی در هر حالت نیاز به

ی، تالیل ساز مدلبرای انجام این حجم از  .است مادود یاجزا

یری کارگ بهبا  یا چند مرحلهها و استخرا  نتایج از یک ترفند مدل

-LS و حلار #Cیسی به زبان کد نو، LS-PrePost، متلبافزار  نرم

DYNA استفاده شدهانجام سریع و خودکار این مراحل  جهت 

 صورتبه ستون فولادی  مدل 6777تالیل  که آنجا ازاست. 

است، احتمال خرابی در این بخش  بر زمانبسیار  اجزای مادود

( 4جدول ) اعداد داده شده درنزدیک به  انفجار فقط برای فواصل

 ( آورده شده است.1و  5) هایجدولدر  و نتایج مااسبه شده

سازی در تالیل شبیه 6777لازم به ذکر است که استفاده از 

 یسنج صاتدارای دقت کافی بوده و برای  اجزای مادود

مااسبات، در برخی از بارهای انفجاری، نتایج با خروجی حاصل از 

مقایسه شده است و میزان خطا در  کارلو مونت سازی یهشب 7777

مااسبه احتمال خرابی کمتر از یک درصد بوده است. در ضمن 

ر از به مراتب کمت سازی یهشباکثر پژوهشاران قبلی از تعداد 

 و 3 ،8] اند کردهاستفاده  اجزای مادود های یلتالدر  6777

67.]  
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 معادل یآزاد درجه کی سامانه روش از مفصل دوسر یمرز طیشرا با مجاز ریمقاد از ستون پاس  تجاوز احتمال . 2جدول 

 زاویهاحتمال تجاوز  درصد

 درجه 7 از گاه تکیهچرخش 

 زاویهاحتمال تجاوز  درصد

 5/6 از گاه تکیهچرخش 

 درجه

 زاویهاحتمال تجاوز  درصد

 درجه 6 از گاه تکیهچرخش 

 ستونانفجار تا  فاصله

 متر بر حسب

بر  منفجره ماده جرم

 TNT کیلوگرم حسب

9 64 54 4 
97 

6> 6> 5 5 

64 99 26 8 

777 
6 8 44 3 

6> 6> 61 67 

6> 6> 9 66 

1 63 17 66 

477 
6> 5 92 67 

6> 6 61 69 

6> 6> 4 64 

4 65 55 69 

177 
6> 4 95 64 

6> 6> 68 65 

6> 6> 1 61 
 

 یک درجه آزادی معادل سامانهروش از  مرزی دوسرگیردار طیشرااحتمال تجاوز پاس  ستون از مقادیر مجاز با  . 0جدول

درصد احتمال تجاوز زاویه 

 درجه 7 از گاه هیتکچرخش 

درصد احتمال تجاوز زاویه 

 5/6 از گاه هیتکچرخش 

 درجه

درصد احتمال تجاوز زاویه 

 درجه 6 از گاه هیتکچرخش 
فاصله انفجار تا ستون 

 متر بر حسب
 جرم ماده منفجره 

 TNT لوگرمیک بر حسب

62 99 17 7 
97 9 3 73 9 

6> 6> 6> 4 

68 73 48 1 
777 6> 7 8 2 

6> 6> 6> 8 
69 77 93 8 

477 
6> 9 3 3 
76 96 48 3 

177 9 2 68 67 
6> 6> 9 66 

 

 یک درجه آزادی معادل سامانه بر اساسفاصله حفاظتی ایمن مربوط به انفجارهای مختلف . 4جدول

 TNTکیلوگرم  بر حسبجرم ماده منفجره  97 777 477 177

 فاصله حفاظتی برای ستون دوسر مفصل 5 67 67 64
 رداریدوسرگفاصله حفاظتی برای ستون  4 2 3 66

 

و با  کارلو مونت سازی یهشبتالیل قابلیت اعتماد با روش 

بر  LS-DYNAدر حلار  اجزای مادوداستفاده از تالیل مدل 

 است: انجام شدهمراحل ذیل اساس 

 

 لهااصاره و فااده منفجاار بر اساس وزن مایک سناریو بار انفج -6

 است. گرفته شدهانفجار از سازه در نظر 

 6777 باه تعاداد   ،4 در بخاش  ارائاه شاده  مطالاب   بر اساس -7
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 است. انجام شده toو  Prmaxبرای متغیرهای تصادفی  سازی یهشب

بر اساس مقادیر میاناین  یمورد بررسستون فولادی  -9

و در  شدهسازی  یهشب LS-PrePost افزار نرممتغیرهای تصادفی در 

 شدهیره ذخشده است )فایل  سازی یرهذخ k. پسوندقالب فایل با 

 (.استو ویرایش  مشاهده قابلفایل متنی  به صورتدر این قالب 

، متلب افزار نرممتنی در  های یلفابا استفاده از قابلیت ویرایش  -4

و  گرفته قرار یمورد بررسدر مرحله قبل  شده یدتولفایل اصلی 

به ترتیب در  کارلو مونت در روش شده یدتولمتغیرهای تصادفی 

یک مدل جدید  به عنوانمدل اصلی جایازین شده و 

در این مرحله با  شده یدتول های یلفاتفاوت  .اندشده سازی یرهذخ

تنها در  LS-PrePost افزار نرماصلی در  شدهسازی  یهشبفایل 

متغیرهای تصادفی است و سایر  به عنوانمقادیر جایازین شده 

بندی و شرایط مرزی همانند  مانند شکل هندسی، مش ها بخش

. بنابراین در پایان این مرحله به تعداد استمدل اولیه 

 به صورت، مدل کارلو مونت در روش انجام شده های سازی یهشب

 .است شده یدتولاز ستون فولادی  اجزای مادود

در  شده یدتول یها مدلبایست تمامی در این مرحله می -5

 مورد نظر یجنتاشده و آنالیز  LS-DYNAمرحله قبل توسط حلار 

 افزار نرمدر  گرفته شدهشود. با توجه به امکانات در نظر ذخیره 

LS-DYNA دستی وارد  به صورت ها نمونه تک تکبایست می

 بر زمانشود که این روش بسیار  مشاهدهشده و نتایج  افزار نرم

به زبان  یسینو برنامهاست. برای انجام این مرحله، با استفاده از 

C#  به صورته ترتیب و بشده  یساز مدل های یلفاتمامی 

و پس از پایان هر  شده وارد LS-DYNA افزار نرمخودکار به 

وسط ستون(  گره جایی جابه)تاریخچه  مورد نظرتالیل خروجی 

 است. شدهیره ذخ

مقدار حداکثر مربوط به هر تاریخچه زمانی توسط قابلیت -1

و مقدار  شده استخرا  متلب افزار نرممتنی در  های یلفاتالیل  

 . است مااسبه شدهحداکثر دوران مفصل برای هر نمونه 

مطالعات آماری و مااسبه ، آمده دست بهبر اساس نتایج  -2

 .است انجام شدهاز مقادیر مجاز  ها شکلاحتمال تجاوز تغییر 

ی، تالیل و ساز مدلشامل  1تا  9مراحل  (67) در شکل

احتمال خرابی  مااسبهبرای  اجزای مادودهای استخرا  مدل

فرآیند تعیین فاصله ایمن در این  است. شده دادهستون نشان 

جدول مطابق با یک درجه آزادی  سامانه بخش نیز همانند بخش

 است. آمده دست به (2)

 در جدول ارائه شده( با نتایج 2) در جدول ارائه شدهنتایج 

( که بر اساس آنالیز سازه یک درجه آزادی است، مقداری 4)

به  اجزای مادود. واض  است که نتایج تالیل استمتفاوت 

. استتر از نتایج یک درجه آزادی اعتماد قابلتر و  مراتب دقیق

البته در این پژوهش، زمان تالیل سازه یک درجه آزادی در 

ساعت  3حدود  در اجزای مادوددقیقه و زمان تالیل  67حدود 

یک درجه آزادی را توجیه  سامانهبوده است که استفاده از روش 

 .نماید یم

نتایج این دو تالیل در انفجارهای با وزن ماده منفجره کم در 

با یکدیار تطابق دارد و برای  کاملاًفاصله نزدیک از ساختمان 

اجزای بیشتر با فواصل دورتر از ساختمان، تالیل  یها وزن

کند مااسبه می ها ستونبیشتری را در  جایی جابهدار مق مادود

نماید. تری را ارائه میفاصله ایمن ماافظه کارانه یجهدر نتکه 

نتایج تاقیقات سایر پژوهشاران نیز مشابه تاقیق حاضر بوده و 

در اکثر موارد  اجزای مادودآمده از روش  دست به جایی جابه

   .[4] بیش از حالت یک درجه آزادی بوده است

 

 

 

 

 

 

 

برای استخرا  احتمال خرابی ستون اجزای مادودهای ، تالیل و استخرا  مدلیساز مدلمراحل  .62 شكل

 

با استفاده از  یهاول مادودی مدل اجزا یهته -6

 k.پسوند با فایل قالب در LS-PrePostافزار نرم

 تولید نمونه روی از مدل 6777 تولید -7

 متلب افزار نرم از استفاده با 6 گام در شده

 تمامی آنالیز برای سیکل یک در LS-DYNA افزارنرم دادن قرار -9

 #Cبه زبان  یسیاستفاده از کدنو با 7 گام در شده تولید هایمدل

 یزهایحاصل از آنال یخروج یلاستخرا  و تال -4

 متلبافزار با استفاده از نرم 9گام 
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اجزای مادودمااسبه احتمال خرابی ستون دوسر مفصل با استفاده از تالیل . 5 جدول

 یهاحتمال تجاوز زاو درصد

 درجه 7 از گاه تکیهچرخش 
 یهاحتمال تجاوز زاو درصد

 درجه 5/6 از گاه تکیهچرخش 
 یهاحتمال تجاوز زاو درصد

 درجه 6 از گاه تکیهچرخش 
انفجار تا ستون  فاصله

 متر بر حسب
بر ماده منفجره  جرم

 TNT یلوگرمک حسب

6> 1> 1 5 97 
6> 7 8 66 777 
6> 9 64 64 477 
7 1 77 61 177 

اجزای مادودبا استفاده از تالیل  یرداردوسرگمااسبه احتمال خرابی ستون . 1 جدول

درصد احتمال تجاوز زاویه 

 درجه 7 از گاه هیتکچرخش 
درصد احتمال تجاوز زاویه 

 درجه 5/6 از گاه هیتکچرخش 
درصد احتمال تجاوز زاویه 

 درجه 6 از گاه هیتکچرخش 
فاصله انفجار تا ستون 

 متر بر حسب
 بر حسبجرم ماده منفجره 

 TNTکیلوگرم 

6> 6> 6> 4 97 
6> 6> 7 8 777 
7 64 73 3 477 
7 5 61 66 177 

اجزای مادوداز روش تالیل  آمده دست بهفاصله حفاظتی ایمن نهایی . 7جدول

 TNTکیلوگرم  بر حسبجرم ماده منفجره  97 777 477 177

 فاصله حفاظتی برای ستون دوسر مفصل 5 66 64 62
 رداریدوسرگفاصله حفاظتی برای ستون  4 8 67 66

 

 گیرینتیجه .5

های ها در اثر انفجارهای جلوگیری از تخریب سازهیکی از روش
سازی جهت مادود تمهیداتی در ماوطه یریکارگ بهتروریستی، 

دور کردن  یجهدر نتکردن دسترسی به فضای اطرا  سازه و 
در این مقاله با استفاده از تالیل مال انفجار از سازه است. 

قابلیت اعتماد و با در نظر گرفتن عدم قطعیت مربوط به 
های متغیرهای بارگذاری انفجار احتمال تجاوز پاس  ستون

 یگاه هیتکفولادی تات اثر انفجار از مقادیر مجاز بر اساس دوران 
، وقفه یبحدود پذیرش در سه سط  استفاده است.  مااسبه شده

از روش  است. گرفته شدهو آستانه فروریزش در نظر  یجان یمنیا
 یبرا اجزای مادود یزو روش آنالیک درجه آزادی معادل  سامانه
 یارهایبر اساس مع یا آوردن احتمال خسارت سازه دست به
 یجنتا بر اساس تعیین شده یفواصل حفاظت. استفاده شد یرشپذ

مجدد  یلمعادل مورد تال یدرجه آزاد یک سامانه ازحاصل 
از حالات حد  یو در برخ قرار گرفتمادود ی توسط روش اجزا

 کهی هناام یکل طور  بهاما  اصلاح گردید، تعیین شده یمنیا
 سامانه یجنتا بزرگ نباشد،ستون در  شده یجادا یها شکل ییرتغ
رفتار  که آنجا از است. دارای دقت کافی ،معادل یدرجه آزاد یک

مطلق مفصلی یا  به طوری ا سازهی ها سامانهدر  ءواقعی اعضا
فاصله  به عنوانمقادیر میاناین را  توان یمگیردار نیست، 

 بر اساسحفاظتی ایمن،  واصلف درنهایت حفاظتی در نظر گرفت.
ماده منفجره  ادیربرای مقدر این پژوهش،  انجام شدهمااسبات 

، 5/4برابر با  یبترت به TNTکیلوگرم  177و  477، 777، 97
 .دشوپیشنهاد می متر 64 و 67، 5/3
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