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افزایش مخاطرات ناشی از انفجار در محیط های شهری، لزوم ارتقای تاب‌آوری 
سازه های بتن آرمه را به یک اولویت مهندسی تبدیل کرده است.

انفجار به پدیده‌ای اطلاق می شود که در آن مقدار زیادی انرژی در مدت زمان 
بسیار کوتاهی آزاد می شود.

1- چکیده
افزایش مخاطرات ناشی از انفجار در محیط های شهری، لزوم ارتقای تاب آوری 
سازه های بتن آرمه )RC( را به یک اولویت مهندسی تبدیل کرده است. این 
تقویت  راهبردهای  از  مدیریتی  و  فنی  تحلیل  یک  تدوین  هدف  با  پژوهــش 
سازه ها به بررسی رفتار دینامیکی اعضای سازه ای تحت بارگذاری های انفجاری 
تاریخی و حــوادث اخیر نظیر وقایع اخیر  رویدادهای  بر  با مروری  می پردازد. 
که  است  شده  مشخص  منطقه ای،  تعارضات  از  ناشی  انفجارهای  و  تهران 
انفجاری  بارهای  با  مقابله  بــرای  موجود  ساختمان های  از  عمده ای  بخش 
انفجار  این مقاله ضمن تبیین ماهیت فیزیکی امواج  طراحی نشده اند. در 
نفوذ(،  و  برشی  ترد  شکست های  )شامل  ســازه ای  پاسخ  مکانیسم های  و 
روش های مقاوم سازی در سه سطح تقویت سازه، سپرگذاری و کنترل آوار با 
استفاده از مصالح پیشرفته FRP، پلی‌اوره، فوم آلومینیوم و کامپوزیت های 
سیمانی ارزیابی شده اند. نتایج تحلیل ها نشان می دهد که علاوه بر ارتقای 
راهکارهای  و  مکانیکی  مهاربندی  سیستم‌های  از  استفاده  بــاربری،  ظرفیت 
ترکیبی نقشی کلیدی در افزایش شکل پذیری و جذب انرژی دارد. در نهایت، با 
تلفیق این یافته های فنی، یک چهارچوب مدیریتی راهبردی برای اولویت بندی 
عملیات مقاوم سازی در ساختمان های شهری ارائه شده است. با توجه به 
یافته های این پژوهش، تدوین دستورالعمل های بومی و ابلاغ ضوابط اجرایی 
توسط سازمان نظام مهندسی ساختمان، نقشی حیاتی در نظارت بر کیفیت 
مقاوم سازی و استانداردسازی رویکردهای نوین در صنعت ساخت وساز کشور 
نظارتی،  ظرفیت های  و  فنی  دانش  میان  هم افزایی  طریق  از  تا  می کند  ایفا 

تاب آوری عمومی در برابر تهدیدات نوین ارتقا یابد.

2- مقدمه
در دهه های اخیر افزایش قابل توجهی در رویدادهای انفجاری در سراسر جهان 
از حوادث صنعتی،  مشاهده شده است. این رویدادها ممکن است ناشی 
باعث تخریب  از مــوارد  تروریستی باشند و در بسیاری  یا حملات  گاز  انفجار 
فروپاشی  مانند  حوادثی  شده‌اند.  انسانی  تلفات  و  ساختمان ها  گسترده 
ساختمان رونان پوینت1 در سال 1968، بمب گذاری مرکز تجارت جهانی2 در 
انفجار لندن در سال  انفجار اوکلاهما سیتی3 در سال 1995،  سال 1993، 
2005 و سایر رویدادهای مشابه از جمله حوادث جنگ رمضان و جنگ 12 روزه 
در ایران، نشان داده اند که بسیاری از ساختمان های موجود برای مقاومت 
در برابر بارهای انفجاری طراحی نشده اند. انفجار به پدیده ای اطلاق می شود 
که در آن مقدار زیادی انرژی در مدت زمان بسیار کوتاهی آزاد می شود. این 

آزادسازی انرژی منجر به تشکیل موج ضربه ای با فشار بالا می شود که در فاصله 
کوتاهی به سازه برخورد کرده و باعث ایجاد تنش های شدید و تغییرمکان های 
ناگهانی در اعضای سازه ای می شود. رفتار سازه ها در برابر چنین بارگذاری هایی 
به عوامل متعددی از جمله وزن ماده منفجره، فاصله انفجار، شرایط محصور 

بودن انفجار و ویژگی های مکانیکی مصالح سازه ای وابسته است]8-1[.
موج انفجار معمولاً شامل دو فاز اصلی است. در مرحله نخست فشار محیط 
به طور ناگهانی افزایش یافته و به مقدار اوج فشار مثبت می رسد. سپس این 
فشار کاهش یافته و حتی از فشار اتمسفری کمتر می شود که منجر به ایجاد 
فشار منفی و جریان مکشی هوا به سمت مرکز انفجار می گردد. این تغییرات 
سریع فشار باعث ایجاد نرخ کرنش بسیار بالا در مصالح سازه ای شده و رفتار 

آن ها را به شدت غیرخطی می کند]6,7[.
بررسی های انجام شده در حوادث واقعی نشان داده است که بخش قابل 
توجهی از تلفات انسانی ناشی از انفجار به دلیل فروپاشی سازه و تولید آوار 
خطرناک رخ می دهد. برای مثال در بررسی انجام شده پس از انفجار اوکلاهما 
سیتی مشخص شد که حدود ۸۷ درصد از افراد حاضر در بخش فروریخته 
ساختمان جان خود را از دست دادند در حالی که در بخش سالم ساختمان تنها 
حدود ۵ درصد تلفات گزارش شده است. این موضوع نشان می‌دهد که حفظ 

یکپارچگی سازه و جلوگیری از فروپاشی نقش اساسی در کاهش تلفات دارد.
از آنجا که بسیاری از ساختمان های موجود برای مقاومت در برابر انفجار طراحی 
نشده اند، مقاوم سازی آن ها به یکی از موضوعات مهم در مهندسی سازه تبدیل 
شده است. روش های مقاوم سازی معمولاً با هدف افزایش مقاومت، افزایش 
شکل پذیری، کاهش اثر موج انفجار یا کنترل آوار انجام می شوند. با این حال در 
بسیاری از ساختمان های موجود افزایش جرم سازه ای یا افزایش ابعاد مقاطع 
ممکن است با محدودیت هایی مانند ظرفیت پی یا محدودیت های اجرایی 
مواجه باشد. در سال های اخیر استفاده از مصالح پیشرفته مانند پلیمرهای 
مهندسی شده،  سیمانی  کامپوزیت‌های  پلی‌اوره،   ،)FRP( الیاف  به  مسلح 
برای  مؤثر  راهــکــارهــای  عنوان  به  آلومینیومی  فــوم  و  فــولادی  ژاکــت هــای 
مقاوم سازی سازه ها در برابر انفجار مورد توجه قرار گرفته است. این مصالح 
علاوه بر افزایش ظرفیت باربری، می توانند نقش مهمی در جذب انرژی و کنترل 
آوار ایفا کنند. هدف این مقاله ارائه یک تحلیل فنی و مدیریتی از روش های 
مقاوم سازی سازه ها در برابر بارهای انفجاری است. در این راستا راهبردهای 
مختلف مقاوم سازی بر اساس سه دسته اصلی شامل تقویت سازه، سپرگذاری 
و کنترل آوار خطرناک بررسی شده و عملکرد مصالح مختلف در مقاوم سازی 
اعضای سازه ای مانند ستون ها، دال ها و دیوارها مورد تحلیل قرار می گیرد. 
علاوه بر این، پیامدهای این راهکارها برای ایمنی شهری، مدیریت ریسک و 
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ماهیت موج انفجار به گونه‌ای است که در لحظه وقوع انفجار، یک جبهه شوک با سرعت بسیار بالا و فشار اوج 
قابل توجه تشکیل می شود و پس از گذر از نقطه بیشینه، با رفتار مشخصه فریدلندر کاهش می یابد.

خرابی کف ها یکی از متداول ترین پیامدها در انفجارهای نزدیک است.

برنامه ریزی زیرساخت های حیاتی نیز مورد بررسی قرار می گیرد]24-9[.

3- ماهیت بارهای انفجاری و پاسخ سازه ها
بارهای انفجاری از شدیدترین و آنی ترین انواع بارگذاری دینامیکی هستند که 
می توانند در بازه زمانی چند میلی ثانیه انرژی بسیار زیادی را به سازه منتقل 
کنند و پاسخ هایی کاملاً متفاوت از بارهای ثقلی یا جانبی متعارف ایجاد نمایند. 
ماهیت موج انفجار به گونه ای است که در لحظه وقوع انفجار، یک جبهه شوک 
با سرعت بسیار بالا و فشار اوج قابل توجه تشکیل می شود و پس از گذر از نقطه 
بیشینه، با رفتار مشخصه فریدلندر کاهش می یابد. رفتار فشار–زمان موج 

انفجار معمولاً با معادله فریدلندر مدل سازی می شود]2[:

(1)                                          

که در آن، P(t( بیش فشار برخوردی در هر لحظه زمانی است؛ P0 فشار محیطی 
-PSOبه ترتیب بیش فشار اوج مثبت برخوردی و کم فشار اوج  ــت؛+PSO  و  اس
منفی برخوردی هستند؛ tpos و tneg مدت‌زمان فاز مثبت و فاز منفی موج انفجار 
برخوردی را نشان می‌دهند؛ ta زمان رسیدن موج است و b پارامتر میرایی موج 
می باشد. در شکل 1، نمودار فشار-زمان برای موج انفجار نشان داده شده 

است.
 

شکل 1- نمودار فشار-زمان برای موج انفجار]2[

ارزیابی  مقیاس شده  فاصله  از  استفاده  با  معمولاً  انفجار  اثرگذاری  شدت 
می شود؛ پارامتری که برابر با نسبت فاصله انفجار به ریشه سوم وزن ماده 
منفجره است و بیانگر ماهیت تضعیف انرژی موج در فضا می باشد. مقادیر 
انفجارهای  بر ریشه سوم کیلوگرم معمولاً معرف  از حدود ۱.۲ متر  ــر  بزرگ ت
دوربرد هستند که در آن ها فشار اوج کاهش یافته و پاسخ سازه غالباً به صورت 

تغییرشکل خمشی و جابه جایی های بزرگ ظاهر می شود. در مقابل، مقادیر 
کوچک تر از این حد، مربوط به انفجارهای نزدیک بوده و با اعمال بیش فشار 
بسیار شدید در مدت زمان کوتاه مشخص می شوند؛ شرایطی که به طور بالقوه 
منجر به شکست های ترد برشی، خردشدگی بتن، پدیده نفوذ، اسپال و پرتاب 
قطعات می گردد. ماهیت آسیب زایی موج انفجار بدین شکل است که جبهه 
ضربه ابتدا به جداره خارجی ساختمان، که معمولاً آسیب پذیرترین بخش 
سیستم سازه ای است برخورد کرده و موجب شکست دیوارهای خارجی، خرابی 
پوسته و تخریب شیشه ها می شود. در ادامه موج وارد سازه شده و هم زمان 
فشارهای رو به بالا و رو به پایین را بر دال های کف اعمال می کند. با توجه به 
سطح زیاد و ضخامت کم دال ها و همچنین عدم طراحی آن ها برای بارهای 
نزدیک  انفجارهای  پیامدها در  از متداول ترین  بالا، خرابی کف ها یکی  به  رو 
است. این فرایند در بازه ای بین چند ده تا چند صد میلی ثانیه رخ می دهد؛ اما 
چنانچه آسیب های اولیه به کاهش ظرفیت اعضای باربر منجر شود، احتمال 

آغاز فروپاشی پیش رونده وجود دارد که معمولاً در چند ثانیه پس از انفجار 
بروز می کند]1,2,15,23,24[.

پاسخ اعضای سازه ای را می توان به سه مکانیسم اصلی تقسیم کرد: خمش، 
برش، و نفوذ/ بریدگی. رفتار خمشی به دلیل شکل پذیری بالا و قابلیت جذب 
انرژی مناسب، مطلوب ترین نوع پاسخ در طراحی های مقاوم در برابر انفجار 
برش  یا  مــورب  برش  از  اعم  برشی،  شکست  مقابل،  در  می شود.  محسوب 
مستقیم، ماهیتی ترد و فاقد شکل پذیری دارد و وقوع آن باید تا حد امکان 
مورب  کششی  تنش های  که  می دهد  رخ  زمانی  مورب  برش  شود.  محدود 
عضو از مقاومت کششی بتن پیشی بگیرد، در حالی که برش مستقیم غالباً 
در نزدیکی انفجار رخ داده و ظرفیت عضو در این شرایط، به مقاومت برشی 
مقطع و مشارکت مکانیکی آرماتورهای داول وابسته است. هر دو حالت منجر 
به شکست ناگهانی می شوند و از این رو کنترل آن ها از اصول کلیدی طراحی 

مقاوم در برابر انفجار است]8,22[.
در فاصله های بسیار نزدیک، پدیده نفوذ رخ می دهد که طی آن بخش هایی 
از بتن یا مصالح دیوار به طور کامل خرد شده یا از مقطع جدا می شوند. در 
مــواردی که نفوذ کامل رخ ندهد، امکان وقوع اسپال در وجه پشتی دیوار 
وجود دارد که موجب پرتاب قطعات به فضای داخلی می شود. این حالت از 
خطرناک ترین اشکال خرابی برای استفاده کنندگان ساختمان است و معمولاً 
از  استفاده  یا  مناسب  قیدگذاری  اعمال  عضو،  ضخامت  افزایش  طریــق  از 
کنترل  ژئوتکستایل  گیرنده  سیستم‌های  یا   FRP مانند  ضداسپال  لایه های 
می شود]11,14,25-31[. از منظر تحلیل سازه، پاسخ تحت بار انفجار غالباً با 
الاستیک-کاملاً  تنش-تغییرشکل  روابــط  غیرخطی،  دینامیکی  مدل های 
پلاستیک و در نظر گرفتن شرایط واقعی تکیه گاهی و اثرات P-Δ مدل سازی 
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می شود. بار مرده به همراه ۲۵ درصد بار زنده نیز معمولاً با بار انفجار ترکیب 
شده و مبنای تحلیل قرار می گیرد. در انفجارهای نزدیک با فاصله مقیاس شده 
کمتر از ۲، رفتار سازه بسیار پیچیده است و باید پیش از تحلیل کلی عضو، احتمال 
نفوذ و شکست موضعی در مقطع ارزیابی شود. در شکل 2 تعامل موج انفجار 
با سازه تشریح شده است. جدول ۱نیز ماهیت انفجار، مکانیسم های پاسخ 

سازه ای و انواع آسیب را نشان می دهد. 
 

شکل ۲- مراحل تعامل موج انفجار با سازه؛ )۱( تخریب نما و شیشه ها، )۲( اعمال فشار رو به 
بالا بر دال ها و )۳( محاصره سازه و اعمال فشار همه جانبه]8[

4- سطوح عملکرد سازه ها در برابر انفجار
رویکرد طراحی بر مبنای عملکرد )PBD( در برابر انفجار، چهارچوبی استراتژیک 
برای مدیریت ریسک در تأسیسات حساس ارائه می دهد. این رویکرد به جای 
تمرکز بر صرف مقاومت ســازه ای، بر سطوح عملکردی از پیش تعریف شده 

سازه، اجزای غیرسازه ای و تجهیزات در برابر سناریوهای مختلف انفجار تأکید 
دارد. هدف اصلی دستیابی به سطوح مشخصی از بقا، ایمنی جانی و تداوم 
عملیاتی پس از حادثه است. در چهارچوب PBD، می توان پاسخ سازه به انفجار 

را در چهار سطح عملکردی طبقه بندی کرد]12-17[:
به  1. بهره برداری کامل4: سازه و سیستم های حیاتی بدون آسیب معنادار، 
عملیات عادی خود ادامه می دهند. این سطح نیازمند حداقل تغییرشکل 
دائمی )مثلاً L/100  برای تیرها،L /200 برای ستون ها( و کرنش پلاستیک ناچیز 
)کمتر از 0.2٪( در اعضای سازه‌ای اصلی است. اجزای غیرسازه ای و تجهیزات نیز 

باید بدون اختلال کار کنند]12,17,35[.
2. عمدتاً کارآمد5: آسیب های جزئی قابل قبول است، اما عملیات اصلی و حیاتی 
باید ادامه یابد. این سطح، تحمل تغییرشکل های بیشتری )مانند L/75  برای 
تیرها، L/150 برای ستون ها( و کرنش پلاستیک تا 1٪ را مجاز می داند. برای 
اجزای غیرسازه ای، آسیب محدود و برای تجهیزات، اختلال جزئی یا از سرویس 

خارج شدن برخی واحدها-ی غیربحرانی  قابل تصور است.
3. آسیب محدود6: آسیب های متوسط تا زیاد در سازه رخ می دهد، اما پایداری 
کلی و ایمنی جانی حفظ می شود. تغییرشکل های دائمی تا L/50  برای تیرها و  
L/100 برای ستون ها و کرنش پلاستیک تا 7.5٪ مجاز است. اجزای غیرسازه ای 
ممکن است دچار آسیب متوسط شده و برخی مسیرهای فرار مسدود شوند. 
تجهیزات فرایندی نیز ممکن است با افت عملکرد قابل توجه مواجه شوند، اما 

از نشت مواد خطرناک باید جلوگیری شود]12,17,35[.
4. جلوگیری از فروریــزش7: هدف اصلی، جلوگیری از فروپاشی سازه و حفظ 
ایمنی جانی افراد است. در این سطح، آسیب های شدید سازه ای )تغییرشکل 
بیش از L/25 برای تیرها، L/50 برای ستون‌ها و کرنش پلاستیک تا 12.5٪( رخ 
می دهد. اجزای غیرسازه ای ممکن است فرو بریزند و تجهیزات آسیب گسترده 

ببینند، اما بقای کلی سازه و قابلیت تخلیه اضطراری تضمین می شود.
اجزای  ســازه،  تعامل  به  یکپارچه  نگرشی  مستلزم  رویکرد  این  پیــاده ســازی 
غیرسازه ای و تجهیزات فرایندی است. استفاده از شاخص های کمی مهندسی 
پارامترهای  کنار  در  پلاستیک  کرنش‌های  و  ماندگار  تغییرشکل های  شامل 

نوع آسیب متداولپاسخ سازه )مکانیزم های حاکم(ماهیت بار وارده بر سازهفاصله و شدت انفجار
انفجار بسیار نزدیک

)1.2 < Z(
فشار اوج بسیار بالا، مدت زمان بسیار 
شکست ترد برشی، خردشدگی بتن،  پرتاب برش مستقیم، برش مورب، نفوذ، اسپالکوتاه، بارگذاری چندجهته و رو به بالا

قطعات، شکست کف، نفوذ در دیوار
انفجار نزدیک
)2 < Z < 1.2(

ترکیب خمش-برش، تسلیم خمشی فشار بالا با میرایی سریع
محدود

شکست دیوار خارجی، شکست شیشه ها، 
آسیب موضعی دال

انفجار دوربرد
)3 > Z( 

تغییرشکل خمشی اعضا، آسیب قاب ها پاسخ غالباً خمشی، تغییرمکان های بزرگفشار کمتر، مدت زمان طولانی تر
بدون خرابی ترد

فشار داخلی چندجهتیانفجار داخل سازه
شکست موضعی شدید، برش، 

اسپال پشت دیوار
فروپاشی سریع اجزای سبک و شیشه، 

آسیب کف‌ها

جدول 1- ماهیت انفجار، مکانیسم های پاسخ سازه ای و انواع آسیب]8-37[
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رویکرد طراحی بر مبنای عملکرد در برابر انفجار، چهارچوبی استراتژیک برای 
مدیریت ریسک در تأسیسات حساس ارائه می‌دهد.

ارتقای ظرفیت باربری اعضای سازه محور اصلی راهبردهای مقاوم سازی در برابر انفجار است که با 
هدف افزایش هم‌زمان مقاومت، سختی و جذب انرژی انجام می شود.

مدیریتی نظیر زمان بازیابی و هزینه های تعمیرات، مبنای تصمیم گیری های 
ــی آورد. ایــن رویــکــرد بــه مــدیــران اجـــازه مــی دهــد با  ــ فنی دقیق را فــراهــم م
اولویت بندی سطوح عملکردی بر اساس اهمیت راهبردی بخش ها و توان 

تحمل مخاطرات، تخصیص منابع را بهینه کنند. 
 

شکل 3-سطح عملکرد سازه در برابر انفجار]12,17,35[

5- راهبردهای مقاوم سازی سازه ها در برابر انفجار
در این مطالعه راهبردهای مقاوم سازی سازه ها در برابر انفجار به سه دسته 

اصلی طبقه بندی شده است]11,14,21[:

5-1- راهبردهای تقویت سازه
ارتقای ظرفیت باربری اعضای سازه محور اصلی راهبردهای مقاوم سازی در 
برابر انفجار است که با هدف افزایش هم زمان مقاومت، سختی و جذب انرژی 
انجام می شود. این روش ها با بهبود پاسخ سازه در برابر فشارهای دینامیکی 
شدید، احتمال گسیختگی ترد را کاهش داده و سطح عملکرد ایمنی را ارتقا 
می دهند. انتخاب روش مناسب نه تنها به ظرفیت باربری مورد نیاز بلکه به 
محدودیت های اجرایی، پایداری در برابر شرایط محیطی و مدیریت اثرات ثانویه 
مانند پرتاب ترکش بستگی دارد. انتخاب نهایی باید بر اساس تحلیل دقیق 
تقاضای کرنش در سناریوی انفجار و سازگاری مصالح با هسته بتنی انجام 
شود تا ضمن تأمین ضریب اطمینان لازم، از تحمیل هزینه های غیرضروری و 
ایجاد نقاط ضعف جدید جلوگیری شود. در این پژوهش روش های مختلف 
مقاوم سازی سازه ها در برابر انفجار بررسی و با یکدیگر مقایسه شده اند. وزن 
آماری هر یک از این روش ها، در شکل 4 ارائه شده است. داده ها نشان می دهند 

که تمرکز غالب تحقیقات بر روش های کامپوزیتی )CFRP( است، در حالی که 
 )SHCC( تکنیک های نوین مانند فوم های فلزی و کامپوزیت های پایه سیمانی

با وجود پتانسیل عملکردی بالا، سهم اندکی در مطالعات دارند.
 

شکل 4-فراوانی روش های مقاوم سازی سازه های بتن آرمه در برابر انفجار در پژوهش‌ مورد 
بررسی]2-39[

تحلیل تطبیقی ارائه شده در جدول 2 نشان دهنده تفاوت بنیادین در مکانیزم 
غلاف  سیستم های  که  حالی  در  کــه،  طــوری  به  اســت؛  سیستم  هر  عملکرد 
فولادی و کامپوزیت های سیمانی بر افزایش سختی و محصورشدگی تمرکز 
دارند، راهکارهایی مانند پلیوریا و فوم های فلزی عمدتاً با اتکا به ظرفیت بالای 
جذب انرژی غیرالاستیک، نقش المان های فداشونده یا لایه های محافظ برای 

کاهش شدت فشار منتقل شده به سازه اصلی را ایفا می کنند.

5-2- روش سپرگذاری و کاهش اثر انفجار
در روش سپرگذاری، هدف اصلی کاهش شدت بار دینامیکی پیش از برخورد 
موج انفجار با سازه اصلی است. این راهبرد با بهره گیری از موانع حفاظتی و 
لایه های جذب کننده انرژی، پیک فشار انفجار را کاهش داده و نرخ بارگذاری 
بر المان های سازه ای را تعدیل می کند. انتخاب سیستم سپرگذاری مناسب 
به سناریوی تهدید، فاصله تا منبع انفجار و محدودیت های معماری وابسته 
است. در جدول 3، تحلیل فنی سیستم های سپرگذاری در برابر انفجار تشریح 

شده است]33,36[.

5-3- کنترل آوار و محدودسازی پرتاب قطعات
کنترل آوار و مهار قطعات جدا شده از سازه )پرتابه ها(، راهکاری حیاتی برای 
کاهش تلفات انسانی در حوادث انفجاری است. حتی در شرایطی که سازه 
دچار آسیب های ساختاری می شود، سیستم های کنترل آوار با حفظ یکپارچگی 
قابل  شکل  به  را  خطر  ریسک  بتنی،  قطعات  مهار  و  غیرسازه ای  المان های 
توجهی کاهش می دهند. مکانیزم عملکردی این سیستم ها بر مبنای افزایش 

شکل پذیری سطحی و مهار حرکت قطعات استوار است]25,34[.

6- مقاوم سازی اعضای سازه ای
غیرعامل  پدافند  مهندسی  در  اصلی  تمرکز  که  مــی دهــد  نشان  تحقیقات 
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ــن اعــضــا، عامل  ــا اســـت. آســیــب دیــدگــی ای ــواره ــا و دی ــ بــر ســتــون هــا، دال ه
ــا مــحــســوب مـــی ش ــان‌ه ــم ــت ــاخ مــحــرک فروپـــاشـــی پیــــش رونــــده در س

ود]2,8,15,18,22,26,30,38,39[.

6-1- ستون‌های بتن آرمه8
عمل  جانبی  و  قائم  بارهای  انتقال  در  کلیدی  اعضای  عنوان  به  ستون ها 

ژاکت های  یا   )FRP( پلیمری  الیاف  از  استفاده  با  محصورشدگی  می کنند. 
فولادی، مکانیزم انتقال بار را تقویت کرده و ظرفیت برشی و شکل پذیری عضو 
از کمانش میلگردهای طولی  با جلوگیری  این روش هــا  افزایش می دهد.  را 
و افزایش کرنش نهایی بتن، ظرفیت جذب انرژی را در برابر بارهای ضربه ای 

ارتقا می دهند.

نوع روشمزایامحدودیت هاکاربرد اصلیمکانیزم جذب انرژی
پلیمرهای مسلح به الیاف 

(Fiber Reinforced 
Polymers)

وزن کم؛ مقاومت بالا؛ 
اجرای آسان؛ مقاومت در 

برابر خوردگی

هزینه اولیه بالا؛ جداشدگی 
در کرنش‌های بسیار زیاد؛ 

ایجاد ترکش ثانویه
دیوارها و دال های بتنی

افزایش ظرفیت خمشی 
و اتلاف انرژی از طریق 

کشش الیاف

)Polyurea( پلیوریا
ظرفیت کرنش بالا؛ قابلیت 
ترکیب با سایر مصالح؛ مهار 

ترکش

نیاز به تجهیزات پاشش 
خاص؛ عملکرد حفاظتی کمتر 

در مقایسه با الیاف

سطوح در معرض انفجار  
)پوشش محافظ(

تغییر شکل پلاستیک و 
کرنش سختی غشایی

کامپوزیت های سیمانی 
)SHCC/ECC پیشرفته

سازگاری فیزیکی با بتن؛ 
مقاومت بالا در برابر 
پوسته شدن و ضربه

نیاز به مهارت اجرایی بالا؛ 
چالش تأمین مواد اولیه؛ 

تست های گسترده

اتصالات تیر به ستون و 
المان های حساس

ظرفیت کرنش کششی بسیار 
بالا و کنترل ترک خوردگی ریز

غلاف های فولادی
 (Steel Jacketing)

افزایش ظرفیت محوری 
و شکل پذیری؛ کارایی در 

سطوح کرنش زیاد

وزن مرده بالا؛ حساسیت به 
خوردگی؛ شکست جوش در 

انفجار نزدیک
محصورشدگی جانبی بتن و ستون های بتنی و پایه پل ها

تسلیم فولاد

فوم آلومینیوم 
)Aluminium Foam(

اقتصادی؛ جذب انرژی بسیار 
پنل های فداشونده در محدودیت در بارهای دائمیبالا در وزن کم

نمای سازه

تغییر شکل فشرده سازیِِ 
پلاستیک )تخت شدن 

سلول ها(

کارایی فنیکاربردنوع سیستم سپرگذاری
)Concrete Blast Wall( افزایش بازتاب موج انفجار و کاهش فشار وارده بر سازه اصلیحفاظت پیرامونی و محیطی ساختماندیوار بتنی محافظ

)Steel Plates( افزایش مقاومت در برابر بارگذاری فشاری بالا و جلوگیری از نفوذحفاظت موضعی و تقویت نمای سازهصفحات فولادی

)Aluminium Foam( تغییر شکل پلاستیک و اتلاف انرژی جنبشی از طریق تراکم سلولیپنل های فداشونده و جاذب انرژیفوم آلومینیوم

مکانیزم عملکردکاربردسیستم کنترل آوار

)Polyurea Coating( ایجاد لایه پلیمری انعطاف پذیر با چسبندگی بالا جهت سطوح نمای بیرونی و داخلی دیوارهاپوشش پلی‌اوره
جلوگیری از گسیختگی بتن

)Steel Meshes( مهار مکانیکی و نگهداری قطعات جدا شده در محلنماهای شیشه ای و دیوارهای غیرسازه ایشبکه های فولادی

)Catcher Systems( جذب انرژی حرکتی قطعات و جلوگیری از انتشار آوار در فضافضاهای داخلی و مسیرهای عبور و مرورسیستم های گیرانداز

جدول 2- تحلیل راهکارهای تقویت سازه در برابر بارهای انفجاری

جدول 3- تحلیل فنی سیستم های سپرگذاری در برابر انفجار

جدول 4- تحلیل فنی سیستم های کنترل آوار و مهار قطعات
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کنترل آوار و مهار قطعات جدا شده از سازه )پرتابه ها(، راهکاری حیاتی برای 
کاهش تلفات انسانی در حوادث انفجاری است.

در راستای بهینه سازی منابع و ارتقای سطح تاب‌آوری سازه ها در کلان شهر تهران، تدوین یک چهارچوب مدیریتی و 
تصمیم‌گیری راهبردی با مشارکت و هدایت سازمان نظام مهندسی ساختمان، به عنوان راهکاری مؤثر پیشنهاد می شود.

6-2- دال های بتن آرمه9
دال ها تحت فشار موج انفجار، مستعد خمش شدید و سوراخ شدگی هستند. 
نصب صفحات کامپوزیتی )CFRP/GFRP( یا ورق های فولادی در وجه کششی 
کنترل  را  ماندگار  تغییرمکان های  مضاعف،  خمشی  مقاومت  ایجاد  با  دال، 
می کند. این تقویت، با مهار گسیختگی های موضعی، از گسترش شکست به 

سایر سطوح جلوگیری به عمل می آورد.

6-3- دیوارهای بتن آرمه10
در دیوارهای بتن آرمه، بزرگترین چالش، جداشدگی زودرس الیاف از سطح بتن 
پیش از رسیدن به ظرفیت نهایی است. استفاده از سیستم های اتصال دهنده 
این  را تضمین می کند.  رفتاری بین کامپوزیت و عضو  مکانیکی، پیوستگی 
شرایط  در  را  سازه  پاسخ  و  کرده  تسهیل  را  برشی  تنش های  انتقال  اتصال، 

بارگذاری دینامیکی شدید، یکپارچه می سازد.

6-4- دیوارهای بنایی11
دیوارهای بنایی به دلیل ضعف در مقاومت کششی، در برابر بارهای انفجاری 
می باشند.  صفحه  از  خارج  گسیختگی  مستعد  و  هستند  آسیب پذیر  بسیار 
با  مسلح کننده،  هــای  شبکه  یا   )Polyurea( پلیمری  پوشش های  ــرای  اج
ایجاد یک غشای مقاوم، مقاومت خمشی را افزایش می دهد. این رویکرد، 
ضمن بهبود رفتار پس از شکست، مانع از خردشدگی و پرتاب آوار در محیط 

پیرامونی می شود.

7- جمع بندی و راهبردهای مدیریتی
مطالعات انجام شده در این پژوهش نشان می دهد که مقاوم سازی سازه های 
بتن آرمه در برابر تهدیدات انفجاری، فراتر از تقویت ساده مقاطع، نیازمند اتخاذ 
یک رویکرد سیستماتیک و چندجانبه است. تحلیل یافته های گردآوری شده از 
رفرنس های تخصصی، چهار محور راهبردی را به عنوان ارکان اصلی بهینه سازی 
عملکرد سازه ای تبیین می کند. نخست، ضرورت تنوع بخشی به سبد مصالح 
تقویتی، فراتر از کامپوزیت های متداول مانندFRPها، به سمت مواد نوینی 
همچون آلیاژهای حافظه دار )SMA(، کامپوزیت های پایه سیمانی )ECC( و 
فوم های آلومینیومی جهت بهبود خواص مکانیکی است. دوم، تمرکز بر نقش 
کلیدی تقویت کننده ها در ارتقای یکپارچگی سازه ای؛ به طوری که این راهکارها 
با کنترل گسیختگی های ترد و مدیریت انتشار آوار، سهم بسزایی در تقلیل 
تلفات انسانی و خسارات ثانویه دارند. سوم، تأکید بر طراحی مهندسی جزئیات 
می دهد  نشان  تنش  تحلیل های  که  چرا  مهاربندی؛  سیستم های  و  اتصال 

ضعف در این بخش می تواند منجر به تمرکز تنش موضعی، پارگی زودرس 
لایه های تقویتی و در نتیجه، ناکارآمدی کل سیستم در برابر بارهای دینامیکی 
شود. در نهایت، یافته‌ها حاکی از برتری استراتژی سیستم های ترکیبی است که 
با تلفیق هوشمندانه مصالح صلب و شکل پذیر، ظرفیت جذب انرژی سازه را در 
حین انفجار به طور بهینه ارتقا می دهند. مجموع این محورها نشان می دهد 
دقیق  تحلیل های  میان  هم گرایی  مستلزم  مقاوم سازی،  بهینه  طراحی  که 
دینامیکی، درک رفتار مصالح پیشرفته و رعایت استانداردهای سخت گیرانه در 

اجرای جزئیات اتصالی است.

7-1- چهارچوب مدیریتی و تصمیم گیری راهبردی
در راستای بهینه سازی منابع و ارتقای سطح تــاب آوری سازه ها در کلان شهر 
تهران، تدوین یک چهارچوب مدیریتی و تصمیم گیری راهبردی با مشارکت و 
هدایت سازمان نظام مهندسی ساختمان، به عنوان راهکاری مؤثر پیشنهاد 
می شود. با توجه به تراکم بالای جمعیت و حساسیت زیرساخت های پایتخت، 
به نظر می رسد، رویکرد عملیاتی باید بر مبنای طبقه بندی اهمیت سازه ها 
از  بهره گیری  تهران،  حیاتی  زیرساخت های  بــرای  به طوری که  گــردد؛  تدوین 
سیستم های ترکیبی و مهاربندی های مکانیکی پیشرفته جهت حفظ تداوم 
ــاب آوری، اولویت داشته باشد. در مراکز استراتژیک نیز  خدمات و افزایش ت
تقویت سازه ای از طریق کامپوزیت ها و اصلاح اتصالات جهت حفظ یکپارچگی 
و کاهش احتمال فروپاشی پیشنهاد می گردد؛ همچنین در ساختمان های 
اجرای  و  دیوارها  تقویت  بر  تمرکز  متراکم،  بافت  دارای  پهنه های  و  عمومی 
راهکارهای کنترل آوار، می تواند گامی مؤثر در جهت تأمین ایمنی شهروندان و 

کاهش خسارات ثانویه باشد.
در افق آینده، بهینه سازی طراحی مقاوم در برابر انفجار، به ویژه برای سازه های 
دارای هندسه نامنظم و ساختمان های بلندمرتبه تهران، ضروری است. در این 
راستا، پیشنهاد می شود سازمان نظام مهندسی ساختمان با رویکردی فراتر از 
نظارت های معمول، بررسی تدوین ضوابط بومی سازی شده، الزام مهندسان 
محاسب به رعایت دقیق جزئیات اجرایی در اتصالات و پایش کیفیت اجرای 
سیستم های ترکیبی را در دستور کار قرار دهد. یافته های این پژوهش نشان 
می دهد که تلفیق راهکارهای نوین مقاوم سازی با دستورالعمل های مدیریتی، 
می تواند مسیر دست یابی به تاب آوری پایدار در برابر تهدیدات احتمالی را هموار 
سازد. این هم افزایی انتظار می رود که اثربخشی استراتژی های بهسازی را در 
در  بازنگری  برای  مناسب  بستری  و  بخشیده  بهبود  تهران  ساخت وسازهای 

مباحث مقررات ملی ساختمان و تدوین کدهای اجرایی جامع فراهم آورد.
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8- پی نوشت
1- Ronan Point
2- World Trade Center
3- Oklahoma City
4- Fully Operational
5- Mostly Functional
6- Limited Damage
7- Collapse Prevention
8- Reinforced Concrete Columns
9- Reinforced Concrete Slabs
10- Reinforced Concrete Walls
11- Masonry Walls
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