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قرار گرفت و با نمره   زير مورد بررسي  تخصصي وهيات داوران   توسط كميته 1389/  9/  10در تاريخ   
  .به تصويب رسيد   عالي  و درجه  43/19
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تقديم به    
 پدر و مادر عزيزم

كه با لحظه لحظه زندگي خويش، راه درست زندگي كردن را به من آموختند؛   

                                                              و

                                 خواهر مهربانم

 و 

...كه وجودش باعث افتخار بود و فقدانش بسيار محسوس برادر عزيزم   



 
 

 
 

 

 تقدير و تشكر

را در دورنماي مبهم آسمان به نام پروردگار يكتا كه آرامش را در ستيز گذر لحظات سخت، سربلندي 
محبوبي كه جبروت و شكوه جز . هاي حيات قرار داده استرقابت و شكست را در ميدان رويارويي جلوه

  ... او را نشايد 
پس از حمد و سپاس بيكران به درگاه الهي و تقدير و تشكر هميشگي از پدر و مادر بزرگوارم كه همواره 

استاد محترم راهنماي اين   “جناب آقاي دكتر عليرضا حبيبي  ” است ازدعايشان بدرقه راهم بود، شايسته 
هاي زماني، همواره با نظرات ارزنده خود ي محدوديتنامه كه استاد اخلاق بنده بوده و عليرغم همهپايان

  . مرا در انجام اين تحقيق ياري رساندند، كمال تشكر و قدرداني را بنمايم
اس و تشكر خويش را نسبت به جناب آقاي دكتر دهقاني و ساير دوستان و در پايان لازم است مراتب سپ
  .هاي خويش محروم نساختند، اعلام دارماساتيدي كه مرا از راهنمايي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  



 
 

 
 

  چكيده
هايي اسـت  ترين مقولههاي امن، از مهمبررسي نيروهاي ناشي از انفجار به منظور تحليل و طراحي سازه     

اكثـر  در برابـر   معمـولي هـاي  سـازه . سال اخير مورد توجه بسياري از محققين قرار گرفته اسـت كه در چند 
هـا در برابـر بـار ناشـي از     بنابراين لازم است كه بـراي طراحـي سـازه   . پذير هستندبه شدت آسيب انفجارها

وي سازه اعمـال  آيد، بارگذاري ديگري نيز بر راي از پدافند غيرعامل به حساب ميانفجار كه زيرمجموعه
اما از آنجايي كه بارگذاري انفجاري مـاهيتي دينـاميكي دارد و تحليـل دينـاميكي غيرخطـي همـواره       . شود

گيـر بـوده و   باشد، اعمال ايـن نـوع بارگـذاري در طراحـي سـازه مشـكل و وقـت       هايي ميداراي پيچيدگي
ل بـارافزون بـه عنـوان يـك ابـزار      هاي اخير تحليدر سال .شودكاربرد آن به كارهاي تحقيقاتي محدود مي

ها به خاطر سادگي و سهولت آن نسبت به روش ديناميكي مـورد پـذيرش   قوي براي تحليل غيرخطي سازه
بنابراين ارائه روشي جهت تخمين رفتار سـازه در برابـر بارگـذاري انفجـار بـا اسـتفاده از       . قرار گرفته است

حي سازه در برابر انفجـار، بسـيار سـودمند و مـؤثر واقـع      تواند در مقاصد عملي نظير طراروش بارافزون مي
هـاي فـولادي تحـت اثـر     قـاب توسعه روشي ساده جهت تحليـل و طراحـي   هدف اصلي اين تحقيق، . شود

  .باشدبارگذاري انفجار با استفاده از روش بارافزون مي
سازي روابطي جهت معادل در اين تحقيق، ابتدا ماهيت امواج انفجار و شكل عمومي آنها معرفي شده و     

هـاي فـولادي بـا اسـتفاده از     سازي رفتار غيرخطي قابدر ادامه به شبيه. مقدار مواد منفجره ارائه شده است
هاي مختلـف  هاي متعددي با تعداد طبقات و دهانهبراي اين منظور قاب. روش بارافزون پرداخته شده است

بـا  . متفـاوت مـورد تحليـل و بررسـي قـرار گرفتـه اسـت       هـاي  تحت اثر بارگذاري انفجار با شدت ايمپالس
 جـايي نسـبي دينـاميكي   جابـه  توانـد شود كه ميمعادلاتي استخراج مي استفاده از نتايج استاتيكي غيرخطي،

  . كنددر اثر انفجار حاصل را  سازه
 .شـود ميبر اساس معادلات بدست آمده، يك روش جديد براي طراحي سازه در مقابل انفجار پيشنهاد      

دينـاميكي غيرخطـي مقايسـه     پيشنهادي، نتايج حاصله با نتـايج روش  به منظور نشان دادن ميزان دقت روش 
توانـد پاسـخ غيرخطـي سـازه تحـت      روش پيشنهادي تحقيـق مـي   كه دهدنتايج حاصله نشان مي .گردندمي

  .مطلوبي تخمين زندبا دقت بدون انجام محاسبات پيچيده و تحليل ديناميكي بارگذاري انفجار را 

 پدافند غيرعامل  ‐سازه  ‐بارگذاري انفجاري   ‐بارافزون   ‐تحليل ديناميكي غيرخطي  :كلمات كليدي
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  انفجار -1 
توجـه   در نيم قرن اخير با توجه به افزايش حملات تروريستي و انفجارهاي گوناگون در نقاط مختلف،     

امروزه در كشورهاي دنيا، مطالعـات  . هاي مقاوم در برابر انفجار شده استزيادي به تحليل و طراحي سازه
العملشـان در برابـر انفجارهـاي ناشـي از مـواد منفجـره صـورت              عكـس هـا و  اي بر روي سـاختمان گسترده

در حال حاضر، تحقيقات و مطالعات گسترده بـه منظـور يـافتن راهكارهـايي بـراي جلـوگيري از       . گيردمي
غالـب نـوع و ويژگـي ايـن انفجارهـا كـه       . باشدها در برابر اينگونه رويدادها ضروري ميتخريب ساختمان

گرچه اثر چنين . باشدانفجارهاي سطحي هستند، استفاده از مواد منفجره حجيم و متمركز مي عموماً از نوع
هاي مسكوني طراحي شده در برابر نيروهاي زلزله هاي شهري كه غالباً سازهانفجارهايي در عمر مفيد سازه

  .شودها ميهاي شديد در آنباشند بسيار كم است، اما در صورت وقوع باعث ايجاد خرابيمي
شود كه با ايجاد حجم زيادي از گازهاي انفجار به يك واكنش اكسيداسيون و احياي سريع اطلاق مي     

هاي هوا سبب ايجاد مواد منفجره با آزادسازي سريع انرژي و فشرده كردن مولكول. داغ همراه است
شدت فشار اين امواج . دكنهاي زيادي وارد ميهاي اطراف آسيب و خسارتشوند كه به سازهامواجي مي

انفجارها بسته به موقعيت مواد منفجره و نوع باري كه به . يابندبا افزايش فاصله و گذشت زمان تقليل مي
در انفجار سطحي، موج . شوندباز، هوايي و سطحي تقسيم مي -سازند، به سه نوع انفجار فضاسازه وارد مي

هايي كه حال سازه. به يك موج منعكس شده تبديل گردد شود تااوليه انفجار به وسيله زمين تقويت مي
  .]1[گيرند معمولاً در بازه فشاري انفجار قرار دارنددر معرض اينگونه انفجارها قرار مي

گوئيم انفجاري رخ داده است كه انرژي در يك زمان كوچك و در حجم به طوركلي هنگامي مي     
اين . فشاري محدودي از منبع به سمت خارج حركت كند بقدر كافي كم آزاد گردد و به علت آن موج

آزاد شدن انرژي بايد بقدري سريع و متمركز باشد كه افراد بتوانند در اثر موج فشاري توليد شده صداي 
اين آزاد شدگي انرژي بطور . آن رابشنوند، هرچند كه اين انفجار اطراف خودش را تخريب ننمايد

شود و توليد يك موج انفجار نمايد كه سريعاً منبسط ميل به گازهاي داغ ميناگهاني، ماده منفجره را تبدي
  .]2[يابداين موج در هوا، باعث افزايش ناگهاني فشار شده و به سرعت كاهش مي. نمايدمي
در درجه اول افزايش امكان حفظ جان افراد و سپس كنترل  هدف اصلي از ساخت يك سازه ايمن،     

اي از پدافند سازي، زير مجموعهاين نوع از مقاوم .سازه در برابر بارهاي ناشي از انفجار است عملكرد
  ري ـكارگيگردد كه مستلزم بهپدافند غـيرعامل به مجــموعه اقداماتي اطلاق مي.  آيدغيرعامل به شمار مي
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توان از وارد شدن خسارات مالي به تجهيزات و تأسيسات حياتي و افزار نبوده و با اجراي آن ميجنگ
حساس نظامي و غيرنظامي و تلفات انساني جلوگيري نموده و يا ميزان اين خسارات و تلفات را به حداقل 

  .]3[ممكن كاهش داد 
 باشد كه در حفظهاي امن مييكي از اصول اساسي پدافند غيرعامل ايجاد استحكامات و سازه     

تأسيسات، تجهيزات، نيروي انساني، مراكز حــياتي، حساس و مــهم در زمان بروز تهديد نقش بسيار 
سوابق     . تواند تأثيرات بسيار چشمگيري در ارتقاء توان رزمي داشته باشدكند و مياساسي ايفا مي

به جمعيت مردمي دهد كه حملات دشمن به مراكز نظامي محدود نشده و حمله هاي اخير نشان ميجنگ
از طرف ديگر، با بكارگيري علوم و . و غير نظامي ساكن شهرها و مناطق مسكوني نيز كشيده شده است

با . ها، داشتن برنامه و راهكارهاي ويژه براي مقابله با آن ضروري استهاي مختلف در جنگتكنولوژي
هاي متعارف نظير ت مختلف سلاحتوجه به تهديدات موجود و آتي، ساخت فضاي امني كه در مقابل اثرا

  .]4[موج انفجار و نيروهاي ناشي از آن مقاومت كافي داشته باشد، اهميت بسياري دارد
تهديـد را بايـد بـه     . يك سازه در طول عمر مفيد خود ممكن اسـت بـا تهديـدات مختلفـي روبـرو شـود           
مات حراستي قابـل اسـتفاده باشـد يعنـي     پذيري اموال يا تعيين اقدااي توصيف كرد تا در تعيين آسيبگونه

هـايي كمـي و كيفـي بـه بيـان و      بايد به توصيفي قابل درك و قابل بيان از تهديد رسيد كه بتوان با شاخص
  .شرح تهديد دست يافت

  :شوندها از حيث منشأ به دو دسته تقسيم ميتهديدها و آسيب

بيعـي همچـون زلزلـه، سـيل،     لايـاي ط بـه ب  تـوان مـي باشد؛ تهديداتي كه ناشي از عوامل طبيعي مي -1
. اشـاره كـرد كـه عوامـل انسـاني در آن نقشـي ندارنـد       ... سوزي، برف و يخبندان و شطوفان، آت

اغلب اين نوع از تهديدات در پروسه طراحي مد نظر طراحان قرار گرفته و اثرات آنها و نيروهايي 
  .گيردطراحي مورد توجه قرار ميشود، در امر كه توسط اين نوع تهديدات به سازه اعمال مي

تـوان يكـي از   انفجـار را مـي  . تهديداتي كه عوامل انساني محرك و به وجود آورنـده آن هسـتند   -2
ترين تهديدات انساني نام برد كه متأسفانه در اغلب موارد اين نوع تهديد در امر طراحي مورد مهم

 . ال داشته باشدتواند آثار زيانباري را به دنبگيرد كه ميتوجه قرار نمي

بمـب خـودرويي   . باشـد هـاي خـودرويي مـي   بمـب  ترين تهديدات انفجاري، اسـتفاده از يكي از معمول     
  در وضعيت بمب خودرويي متحرك، متجاوز خود را . باشدمشتمل بر بمب خودرويي متحرك و ثابت مي
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حالت بمب خودرويي ثابت،  در. كندرساند و سپس آن را منفجر ميبه درون هدف و يا نزديك به آن مي
كند و سپس با استفاده از وسـايل كنتـرل از راه   متجاوز خودرو را درون هدف يا در نزديكي آن پارك مي

  .نمايددور مواد انفجاري را منفجر مي
باشد و با دور شدن از آن، شدت انفجار ديكي هدف بسيار شديد و مخرب ميفشارهاي انفجاري در نز     

توان براي اين تهديد در نظر داشت و آن افزايش اي را ميراهكار ساده. يابدي آن كاهش ميو آثار تخريب
دانيم اين امر در اكثر مواقع به دلايـل مختلفـي از   اما همانطور كه مي. فاصله انفجار از بمب خودرويي است

سازه در برابـر انفجـار    باشد و  اقدام به مقاوم نمودنپذير نميهاي معماري و شهري امكانجمله محدوديت
  .  نمايدامري ضروري مي

تفـاوت  . هـاي خـودرويي وجـود دارد   به طور كلي سه سطح حفاظت بالا، متوسط و پـايين بـراي بمـب        
  .اصلي ميان سطوح عبارتند از ميزان خسارت مجاز به ساختمان و اموال

 ه ساكنين و امـوال تنهـا   شود و بساختمان صرفاً خسارتي سطحي را متحمل مي: سطح حفاظت بالا
  .شودصدماتي سطحي وارد مي

 اما سـاختمان قابـل اسـتفاده     .شودساختمان خسارت شديدي را متحمل مي: سطح حفاظت متوسط
  .شودباشد و به ساكنين و اموال خسارت اندكي وارد ميمي

 شـايد  . ريـزد شود اما فـرو نمـي  ساختمان خسارت بسيار زيادي را متحمل مي: سطح حفاظت پايين
احتمـال آسـيب و خسـارت بـه     . تعمير ساختمان در اين حالـت از نظـر اقتصـادي بـه صـرفه نباشـد      

  ]. 5[ساختمان و ساكنين بالاست 
كشور ما، ايران، به دليـل  . همانطور كه ذكر گرديد، توجه به مسأله پدافند غيرعامل امري ضروري است     

يل تأمين منابع انرژي دارد، همواره در معرض خطر حملات موقعيت خاصي كه در خاورميانه و جهان به دل
سـازي  عـدم در نظـر گـرفتن مقـاوم    . اي شـود بايست كه به اين مسأله توجه ويـژه تروريستي قرار دارد و مي

  .ها در برابر انفجار، ممكن است كه آسيب و خسارات جبران ناپذيري به جاي گذاردسازه

  تحقيق ضرورت  - 2
گرديد، در نيم قرن اخير مطالعات زيادي در خصوص موضـوع انفجـار و اثـرات آن     طور كه ذكرهمان     

پس از انفجار ساختمان دولتي فدرال امريكـا در ايالـت اوكلاهامـا در سـال     . ها صورت گرفته استبر سازه
، بررسي انفجار و آثار مخرب آن بر ساختمان مورد توجه ويژه قرار گرفت و منتج به چـاپ مقـالات   1995


