
  5/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

     1389بهار و تابستان ـ هفتم ي ـ شماره ششم سال     

  متاثر از فشار داخلي سازه هاي براي سقف هاي لولاييتحليل  ارائه روش   
  ناشي از انفجار 

  3هحسين باباجانيان بيش ،2شهريار طاووسي تفرشي ،1رامين غفوري پو

  )13/2/89: پذيرش ، 28/10/88:دريافت (

  چكيده

اين نوع سازه ها به عنوان  .ه استار پرداخته شدتحت اثر فشار داخلي ناشي از انفجسازه هاي  رفتاربه بررسي در اين مقاله 
فشار  ،اثرات انفجار داخلي شامل دو اثر .كارگاههاي تعميرات تجهيزات قابل انفجار نظامي يا آزمايشگاهي استفاده مي شوند

ول براي به صورت معم .ست دريچه اي در سازه ايجاد نمودبراي خارج شدن فشار گاز مي باي .مي باشد و فشار گاز تكانشي
در اين مقاله ايده نويني براي استفاده از سقف هاي . پوشش اين دريچه از سقف هاي پران تحت اثر انفجار استفاده مي شود

 .عمل نمايد نيز پوششي براي دريچه وبه عنوان نمودهكه بتواند فشار گاز را در لحظه انفجار خارج  لولايي ارائه شده است
در  سقفمعادلات مربوط به رفتار  دريچه به منظور خروج فشار گاز،براي مناسب  ساحتروش محاسبه متعيين  مقاله با

سازه پيشنهاد اين نوع ازبراي  سقفمقدار وزن واحد سطح  روش محاسبه و با حل معادلات، را پيشنهاد مي كندانفجار  فشاراثر
پخش نمي شود و امكان احداث سازه بدين ترتيب با اين ايده سقف پران به صورت تركش در اطراف سازه  .ه استشد

  .پدافندي بر روي اين كارگاهها براي حفاظت آنها از حمله احتمالي دشمن نيز فراهم مي گردد

  كلمات كليدي
  ، فشار، سقف، پناهگاه،  داخليانفجار

 
A New Approach for Analysis of Roof System Due to the Effect of 

Explosion in Confined Explosion Structures  

Amin Ghafooripour , Shahriar Tavousi ,Hossein Babajanian 

ABSTRACT 

A new approach for design of roof system due to the effect of explosion in confined explosion structures for the 
missile workshops Abstract This paper discussed a new method for estimation of the behavior and required 
weight of roof for the confined explosion structures. The behavior of explosion in confined explosion structures 
affected by different parameters such as reflected pressure, duration of reflected pressure, gas pressure and 
duration of gas pressure. The main idea for these types of structures that will use as the missile rehabilitation 
workshops is to protect and creating life safety for the other parts of the workshop. The roof of this structure 
should fly after an explosion to decrease the gas pressure. On the other hand, this will be a weak point during an 
attack. In this case, these types of roofs could not resist against any strike. This paper discussed a mathematical 
modeling for the roof behavior. Finally the paper shows the new method for fabrication of these roofs without a 
frangible behavior considering the vent opening function. The known behavior of roof and designed mechanism 
for it could help the workshop structure to be protected by another shelter structure to present of any strikes.  
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 مقدمه -1

ساخت كارگاههاي تعميرات موشك و سلاحهاي مشابه در 
خ داده در خود سازه به لحاظ نظامي از برابر انفجار ر

اين كارگاهها از يك .اهميت ويژه اي برخوردار مي باشد
در سايت هاي صنعتي نظامي قرار دارند و به عنوان  سو

سويي بايد به  فضاي كار بايد در دسترس باشند و از
قابليت حمله از طرف دشمن براي اين سازه وجود  سادگي

. قابليت پدافند غير عامل داشته باشدو  نداشته باشد
در  اطراف سازه سايت همچنين امكانات و تجهيزات

 داخلي نبايدپس از وقوع انفجار صورت رخداد حادثي و
، درسازه شامل دو اثراثرات انفجار رخ داده . دنبينبآسيب 

زمان -دياگرام فشارو فشار گاز  مي باشدكه  فشار تكانشي
آن نسبت به حالتي كه انفجار در خارج از سازه رخ مي 

براي خارج شدن . مي باشدمتفاوت  )انفجار خارجي( دهد
مي بايست دريچه اي در سازه در انفجار داخلي  فشار گاز

در تحقيقات انجام . و پوششي براي دريچه در نظر گرفت
استفاده از سقف پران به عنوان پوششي براي  تا كنون شده

سبك بودن سقف كه به دليل يك راه حل مي باشد دريچه
پران، تجهيزات درون سازه مورد تهديد هدف تسليحات 

سقف به صورت  بدشمن مي باشد و از طرفي پرتانظامي 
همين به . آسيب كارگاههاي اطراف مي شودتركش سبب 

براي پوشش  لولايي ه ابداعي از سقفدليل در اين مقاله ايد
پس از انفجار حين و و رفتار آن  ه استدريچه ارائه شد

با حل معادله ديفرانسيل غير خطي  ه است بررسي شد

مرتبه دو ناشي از حركت سقف، معادله حركت سيستم 
  .تعريف شده استسقف 

  و مشخصات موج انفجار انفجار خارجي -1-1

بـروز   نفجار نمـود، بـه سـبب   پس از اينكه خرج شروع به ا
موج انفجاري گازهاي سوزان و فشرده توسعه مـي يابنـد و   
ــا ســرعت بــه خــارج حركــت كــرده و فشــار   از انفجــار ب

امواجي كه در لحظات بعدي  .اتمسفراطراف را بالا مي برند
به اطـراف گسـترده مـي شـوند سرعتشـان از امـواج اوليـه        

نـد كـه توسـط    زيادتراست زيرا از داخل هوايي عبور مي كن
امواج اوليه گرم شده است به همين دليل امـواج ثانويـه در   
يك زمان معين به امواج اوليه مي رسند و فشارشان بـا هـم   

و تشكيل سطحي را مي دهند كه به نام جبهه  م مي گرددتواً
هنگامي كه جسمي در . ضربه يا جبهه موج خوانده مي شود

ي آن بـالا رفتـه ودر   فشار رويه ا برابر اين جبهه قرار گيرد،
يك لحظه بسيار كوتاه اين فشار به ماكزيمم اندازه خود مي 

ايـن فشـار بـه سـادگي جسـم را دور زده و از همـه       . رسد
 -ديـاگرام فشـار   .]2[اطراف آنرا احاطه كرده و مـي فشـارد  

زمان موج انفجاري مي تواند توسط يك فرم كلـي هماننـد   
كه شامل ده شودكه براي محيط آزاد است نشان دا )1(شكل

مي باشـد و مسـاحت   ) مكش( و منفي) فشار(دو فاز مثبت 
مساحت زير فاز زير فاز مثبت را ضربه مثبت موج انفجار و 

 .ضــــربه منفــــي مــــوج انفجــــار گوينــــد منفــــي را 
  .]9[و]8[و]5[و]4[و]1[

 

 

]TM5‐1300( ]3( زمان موج انفجار-نمودار تغييرات فشار): 1(شكل
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 انفجار داخلي -1-2

ر اوج داخل سازه رخ مي دهد فشا در زماني كه انفجاري
به علت انعكاس امواج به  ،وابسته به جبهه كوبش اوليه

.  شدت افزايش خواهد يافت و چندين برابر خواهد شد
اثرات حرارت هاي بالا و توده محصولات گازي توليد 
 شده از طريق فرايند شيميايي در انفجار بصورت افزايش
فشار و افزايش مدت زمان بار گذاري داخلي سازه اعمال 
خواهد شد بطوريكه اثرات تركيبي اين فشارها مي تواند 

براي بررسي رفتار سازه هاي . منجر به تخريب سازه شود
متاثر از فشار داخلي ناشي از انفجار  دو پديده، فشار 

فشار تكانشي . فشار گاز قابل بررسي مي باشدو تكانشي 
از فشار منعكس شده و تقويت شده از طريق است ت عبار

ديوارهاي سازه و زمين درداخل سازه و فشار گاز عبارت 
از فشار مربوط به محصولات گازي توليد شده و حرارت 

بازشو جهت خروج فشار گاز   ايجاد .برخاسته مي باشد

مي تواند در كاهش فشار كوبش و كاهش مدت زمان اثر 
 ه براي طراحي سازه هاي با تماماًآن موثر باشد بطوريك

اما زماني . بازشو  مي توان از اثرات فشار گاز صرفنظر كرد
 كه انفجار داخل سازه مسدود شده با بازشوهاي نسبتاً

مي دهد فشار وارده به سازه به هر دو، فشار  رخ ككوچ
بدليل  در اين حالت. ]3[گاز و فشار ضربه وابسته مي باشد

ري به ديوارهاي سازه و سطوح برخورد امواج انفجا
نمودار  ،ننده هاي ديگر و انعكاس متعدد آنمنعكس ك

زمان پيچيده خواهد بود بطوريكه  –بارگذاري فشار
زمان آن شامل دنباله هايي از امواج  -تاريخچه كامل فشار

براي هر نقطه معين  ضربه و بار شبه استاتيكي يا فشار گاز
فشار  متاثر از ،فراينده كمي توان نشان داد .]11[مي باشد

گاز و فشار تكانشي و مدت زمان اثرشان مي باشد و 
مساحت زير نمودار فشار بيانگر مقدار ضربه اعمالي ناشي 

  .]7[))2(شكل(از فشار تكانشي مي باشد

  

  
  ]TM5-1300( ]3( زمان موج انفجار براي سازه هاي نيمه مسدود -نمودار تغييرات فشار): 2(شكل

  سقف لولايي بجاي سقف پراننظريه  -2

استفاده از سقف لولايي بجاي سقف  تئوري در اين مقاله
كارگاههاي  سازه مستطيلي شكل سقفپران براي پوشش 

اين  در هنگام انفجار. پيشنهاد شد تعميرات سلاح نظامي
و نيرويي به  باز شده و فشار گاز خارج مي شود سقف

استفاده از . )3(شكل،وارد مي كند خشرسازه در اثر چ

چنين سيستمي اين قابليت را براي سازه فراهم مي آورد 
اين نوع بتوان پناهگاهي روي  در سايت هاي صنعتي كه

كارگاههاي تعميراتي قرار داد تا بدليل ضعف ناشي از الزام 
قرار گيري سقف سبك بدليل احتمال انفجار از درون 

از  سازه قرار نگيرد مورد تهديد حملات نظامي از خارج
سويي سقف پران پس از انفجار خود مانند تركش عمل 
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خواهد كرد كه با نظريه داده شده مانع از پرتاب سقف به 
سمت اطراف و آسيب به بناهاي اطراف كارگاهها مي 

لذا با بهره گيري از تئوري فوق و ايده سقف لولايي  .گردد
معادلات و روش تحليل اين نظريه ارزيابي تا دستورالعمل 

بارهايي كه سبب چرخش  .يشنهاد شودپوش تحليل و ر
سقف حول محور لولا مي شوند فشار تكانشي و فشار 

مدت زمان اثرشان مي باشندكه عواملي از قبيل  درگاز 
ابعاد سازه، ابعاد دريچه، وزن واحد سطح سقف، مقدار و 
جنس ماده منفجره و موقعيت آن نسبت به سازه در مقدار 

 TM5-1300دار بارها از آيين نامه مق موثرند ااين باره
  :كه براساس آن مي توان بيان كرد كه مي شودتعيين 

(مقدار فشار تكانشي و مدت زمان اثر آن) 1
or tP وارد به ) ,

 ،اده منفجره، ابعاد سازهن مهر نقطه از سازه وابسته به ميزا
 و تعداد سطوح) فاصله مقياس دار(يت ماده منفجره موقع

(و مقدار فشارگاز. منعكس كننده بستگي دارند
gP ( وابسته ،

  .به وزن ماده منفجره و حجم داخلي سازه مي باشد

(مقدار مدت زمان اعمال فشار گاز )2
gt  ( به مساحت

دريچه و وزن واحد سطح پوشش دريچه بستگي داردبه 
سطح پوشش دريچه و طوري كه با كاهش وزن واحد

افزايش مقدار مساحت دريچه مقدار
gt كاهش مي يابد.  

 

  سازه مستطيلي شكل با پوشش لولايي ):3(شكل

كه مقدار  مي شودموارد ذكر شده، نتيجه  بر اساس
به مدت مساحت دريچه و وزن واحد سطح دريچه فقط 

( زمان تداوم فشار گاز
gt  ( بستگي دارد وهر چه مقدار

(مساحت دريچه بيشتر شود از مقدار  
gt ( گردد  كاسته مي

ابعاد  اما از طرف ديگر، باافزايش مقدار مساحت دريچه،
براي دريچه بزرگ خواهد شد و در نتيجه طراحي  سقف

، غير سقفيك چنين سيستمي بدليل مشكل بودن مهار 
و از سويي از  اهي فاقد ارزش عملي استاقتصادي و گ

نظر پدافندي هر چه ابعاد دريچه كوچكتر شود خطر 
آن كاهش مي يابد لذا از نظر پدافندي به اصابت از خارج 

و نيز وزن سقف در ارتباط با مساحت دريچه يك نقطه 
بنابراين ابعاد دريچه  .اپتيمم وجود دارد كه بايد بدست آيد

شودكه اولاً مقدار  بايد بگونه اي انتخاب
gt  كم باشد و

با ابعاد مناسب شود كه بتوان  سقفيثانياً منتج به انتخاب 
مقدار به همين منظور ابتدا . آنرا مهارنمود و اقتصادي باشد

gt  براي مقادير مختلف از ميزان مساحت دريچه و بازاي
مي بدست  سطح پوشش دريچه مقدار ثابتي از وزن واحد

ܣ  د ونموداريآ െ پس از رسم منحني  مي شودرسم  ௚ݐ
ܣ െ شيب از شروع منحني تا يك نقطه مشخص زياد  ௚ݐ

 بوده واز نقطه مشخص تا انتهاي منحني شيب كم مي شود
بيانگر اين است كه تغييرات كاهشاين تغييرات و 

gt  
ساحت دريچه تا يك نقطه مشخص زياد بازاي افزايش م

بوده و از آن نقطه به بعد تغييرات كاهش 
gt  كم مي شود

كه مي توان اين نقطه مشخص از مساحت  )4(شكل
  .دريچه را مساحت مناسب پيشنهاد نمود
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نمودار تغييرات ):4(شكل

gtA   واحد سطح درب به ازاي يك مقدار مشخص از وزن)cteWF  (  

مي توان )  ୤ݓ( براي وزن واحد سطح پوشش دريچه 
مقادير زيادي اختيار نمود كه مقدار نيروي وارده به سازه 

 ) ୤ݓ (خش سقف با ازاي مقادير مختلف از ناشي از چر
بنابر اين براي بررسي رفتار سقف و  متفاوت خواهد بود

وارده به سازه از طريق چرخش سقف، تعيين نيروي 

براي تعيين  .بايد تعيين شودمعادله حركت سيستم سقف 
تم سقف كه سيستمي با يك درجه معادله حركت سيس

به صورت معادله ديفرانسيل حركت  )5(شكل آزادي است
با حل معادله ديفرانسيل،  مي شود و تعيين) 1(رابطه 

  .مي آيد معادله حركت سيستم يك درجه آزادي بدست

  
  دياگرام آزاد سقف لولايي): 5(شكل

  F(t)θWcosθML)
3

2
(θML

3

2
Cos(θoWF(t)

θ
3

ML
Cos(θo

2

L
Mg

2

L
F(t)IαM

2

o









  

  :كه در آن
)(tF نيروي)6(شكل(وارده به درب) ناشي از انفجار.(( 
L،عرض دريچهM درب(جرم كل سقف( ،MgW  

 oلختي دوراني درب كه حول نقطهIوزن كل درب،

برابر 
3

2ML  ،مي باشد  ي  شتاب زاويه.  

)١(  
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  وارده به سقف ناشي از انفجار داخلي بار زمان براي -رات نيرو ينمودار تغي ):6(شكل

grكه در آن  FF فشار تكانشي و نيروي اعمالي در اثر  ,
  .مي باشندفشار گاز 

معادله ديفرانسيل از نوع غير خطي مرتبه دو  از آنجائيكه 
استفاده براي حل آن كوتا -رانگهاز روش عددي مي باشد 
اين روش يك روش مرتبه چهارم است به اين  .مي شود

جملات اول تا جمله  yو  yمعني كه در بسط تيلر 

و خود آن جمله به طور كامل وارد شده  4hشامل 
  .]14[اند

معادله (رفتار درب  ))6(شكل( tF)(با توجه به تابع 
ottرادر سه بازه زماني ) حركت 0  وgo ttt  

gttو    در هر لحظه از زمان با توجه كه  شدهبررسي
به گام زماني، مقادير  ,,  تا    مطابق روابط

  .مي گردد عيينت) 20(تا ) 2(
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 Hingeيك كد بنام  MATLAB 0.7با استفاده از نرم افزار

Floor  Analysis ت محاسبه مقاديرجه ,, با گام
زماني 

100
ott   براي بازه زمانيott 0 

و
400

og tt
t


  براي بازه زمانيgo ttt   ، نوشته

براي حالات مختلف از مقدار  را نتايج شده تا بتوان
نقطه بهينه را استخراج نمود و مساحت دريچه بررسي 

آخرين مرحله در تدوين تئوري تحليل اين سقف . كرد
لولايي كنترل و تحليل ضربه ناشي از برخورد سقف بر 

اگر در محل برخورد درب دريچه با سازه، .سازه بتني است
موجود باشد ميزان فشردگي فنر و Kفنري با سختي 

بق اصل پايستگي انرژي به نيروي بوجودآمده در فنر ط
  .تعيين مي شود )21(رابطه صورت 

kxF

MgxIkx



 22

2

1

2

1   

پس از انجام اين تحليل چنانچه پاسخ بدست آمده از 
ضربه سقف به سازه خارج از حدود قابل قبول مهندسي 
باشد ابعاد دريچه و وزن بايد بازبيني و يك مرتبه ديگر 

  .سيكل محاسبه تكرار گردد

  سقف لولايي نظريه عددي آزمون-3
با توجه به اينكه در اين مقاله ايده سقف لولايي و روش 
تحليل آن پيشنهاد شده است به عنوان آزمون نظريه مثالي 
با ابعاد و داده هاي واقعي در نظر گرفته مي شود و مبناي 

. مي باشد TM5-1300صحت داده هاي انفجار آئين نامه 
كنترل و  رالعمل پيشنهاديدر مثال قابليت كاربرد و دستو

مقدار پاسخها از نظر محتواي واقعي كنترل مي گردد تا 
 .اطمينان از كاربردي بودن نظريه در واقعيت بدست آيد

براي آزمون اين نظريه فرضياتي به عنوان يك مثال معمول 
:  فرض مي گرددنظامي بصورت ذيل  هاي بر اساس داده

 ماده منفجرهوزن  ،كروي بوده TNTماده منفجره از نوع 
 lb 252برابر 1.2كه با اعمال ضريب اطمينان  lb 210برابر 

 ft 32برابر طول وعرض سازه ،و موقعيت آن در مركز سازه
، وزن   16ft×16ftابعاد دريچه برابر .  ft 25.6و ارتفاع 

برابر  به عنوان فرض اوليه دريچه پوشش واحد سطح
25 ݈ܾ ftଶ⁄ 7(شكل در نظر گرفته مي شود(.  

  
ابعاد سازه مورد مطالعه): 7(شكل

 

)20( 

)21( 
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  زمان-نمودار تغييرات فشار): 8(شكل

mstPsiPبا تعيين مقادير  gg 54.130,90   و
mstPsiP or 87.2,550    براساس آيين نامه 

TM5-1300 زمان را براي سازه  -مي توان نمودار فشار
بنا براين مي توان  .رسم نمود) 8( مورد نظر مطابق شكل

gogr(پارامترهاي انفجار داخلي ttPP   را براي مقادير),,,

مختلف از مساحت دريچه با فرض ثابت بودن ساير 
مشخصات سازه بدست آورد كه براي يك چنين حالتي 

ogr(پارامترهاي tPP با توجه  gtمانند ومقدار  ثابت مي) ,,
  ).1(جدول به مقدار مساحت دريچه متفاوت خواهد بود

  
220به ازاي مقادير مختلف از مساحت دريچه و مقدار ثابت از  gtمقدار ): 1(جدول ftlbWF 

)(mstg )( 2ftlbWF  مساحت دريچه)( 2ftA  
115.9 20 16'×16'=256  
93.3  20 18'×18'=324  

77.9  20 20'×20'=400  

66.8  20 22'×22'=484  
60.3  20 24'×24'=576  

55  20 26'×26'=676  

49.8  20 28'×28'=784  

44.5  20 30'×30'=900  

43.1  20 32'×32'=1024  
  

كه منحني
gtA مي باشد كه با توجه) 9(شكلآن بصورت 

به شيب منحني مي توان مقدار مناسب از مساحت دريچه 
كه اين مقدار در مرحله اول مي تواند را تعيين نمود 

2576مقدار ft  پاسخ سقف سازه را براي  وپيشنهادگردد  

  

  

و مقدار ثابت از  سقف مقادير مختلف از وزن واحد سطح
2576(مساحت دريچه  ft ( ي نمود و پس از انتخاب بررس

، مجددا سقف مقدار مناسب از وزن واحد سطح
با توجه به منحني هدريچ مناسب مساحت مقدار

gtA كنترل
  .گردد
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نمودار تغييرات ):9(شكل

gtA   سقفبه ازاي يك مقدار مشخص از وزن واحد سطح )cteWF  (  

و  Aبه ازاي مقدار ثابت  سقفبررسي رفتار  -3-1
 يبه ازاي مقدار ثابت سقفرفتار FWمقادير مختلف از 

وزن واحد ( FWاز مساحت دريچه و مقادير مختلف 
بايد به صورت معكوس نيز كنترل گردد تا ) سطح سقف

مقدار مساحت مناسب دريچه را برابر  .دپاسخها همگرا شو
2576 ft 2288و مساحت هر يك از دو درب را برابر ft  و

923,)9(ابعاد   l  در نظر گرفته و ساير پارامترها به
  :شرح ذيل مي باشند

  

mL

ttttttstttst

stinlbPinlbP

ggoo

gr

7432.2

)(0001.0,)(0001435.0,)0(000029.0

0.0)0(,0.0)0(,0029.0,90,550 0
22





  

 

                                                  NlbAPF rr 8.10145710022809600)108384(550  

NlbAPF gg 04.166020713732480)108384(90   

220براي : حالت اول  ftlbWF   
                                                NlbAWW F 48.256205760)932(20  

                                                                 KgWM 73506.2612806.9  

                                                                    mstftlbW gF 3.6020 2  

232براي : حالت دوم  ftlbWF   
                                         NlbAWW F 768.409929216)932(32  

                                                                KgWM 376096.4180806.9  

                                                                   mstftlbW gF 7.6632 2  

240براي : حالت سوم  ftlbWF  

                                         NlbAWW F 96.5124011520)932(40  

                                                                 KgWM 47012.5225806.9  

                                                                     mstftlbW gF 7040 2  
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مقادير ,,t  به ازاي  نشان داده شده است )2(در جدول وزن واحد سطح سقف براي مقادير مختلف از.  
  

مقادير): 2(جدول  ,,t  به ازاي 

)( 2srad  )( srad )(rad (sec)t  )( 2ftlbWF
 

1317.00631335739  121.284495891101 3.09977114534862 0.0386315 

20 
1308.32298795599  121.284495891101 3.11718900077048 0.038775  
1299.63803735892  121.659984510905 3.13463379750359 0.0389185 
1290.95145357153  121.845859326455 3.15210535670528 0.039062  
499.39674748821  88.010769690758 3.09744781476816 0.0521855 

32 

493.970531491981  88.0899907452704 3.11149186191662 0.052345 

488.543259500971  88.1683462341598 3.12554847579666 0.0525045 

483.114928329603  88.2458359887377 3.13961751833711 0.052664  
477.685535039855  88.3224598398272 3.15369885143987 0.0528235 
257.262954054699  74.8941150021593 3.09782749273032 0.0602705 

40 

252.922270466791  74.9369067996755 3.11039457986287 0.06043825 
248.580741185483  74.9789703766123 3.12296878424194 0.060606 

244.238364502233  75.0203055909591 3.13554998369662 0.06077375 
239.895138874163  75.0609123004324 3.14813805603215 0.0609415 

  

با فرض مقدار ) 21(مطابق رابطه 
m

N
k 9103.4   به

 مدل هاي مختلف سقف دربراي حالت عنوان سختي 
برابر  ناشي از ضربه سقف به سازه، نيروي )2(جدول

ث شده نتيجه تنش هاي حاد. مي باشد) 3(مقادير جدول 
232نشان مي دهد كه در وزن  ftlbWF   مقدار ضربه

در حد مقاومت بتن سازه بوده و با مشخصات مذكور 
         .سقف قابل طراحي مي باشد

  FWنيروي حاصل از مقادير مختلف ): 3(جدول
40  32  20  )( 2ftlbWF 

562760  591600 645000  )(KNF 
211  221  241 )( 2CmKgP 

  

بنابراين براي سازه مورد نظر مي توان دريچه اي به 
2576مساحت  ftA  ودو سقف لولايي براي دريچه هر

2288كدام به مساحت ft  و با توجه به در نظر
mstgگرفتن 7.66 232قدار براي سازه م ftlbWF  

  .اختيار نمود

  نتايج-4

در اين مقاله براي پوشش كارگاههاي تعمير سلاحهاي  -1
قابل انفجار نظامي يا كارخانجاتي كه با مواد منفجره كار 

پيشنهاد  مي كنند استفاده از سقف لولايي بجاي سقف پران
اين ايده به منظور جلوگيري از پرتاب سقف  شده است

طراف به عنوان تركش و آسيب به ساير كارگاهها در به ا
سايت صنعتي و ايجاد امكان يك سازه حفاظ برروي آن 
براي جلوگيري از امكان حمله مستقيم به كارگاه ابداع 

 .شده است
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ابعاد اين سقف هر چه كوچكتر باشد اقتصادي تر و  - 2
خطر حمله به آن كمتر مي گردد و از سويي هر چه بزرگتر 

نيروي كمتري را تحمل مي كند و از اينرو ابعاد و وزن  باشد
آن يك نقطه اپتيمم دارد كه اين مقاله روش يافتن به اين 

 .نقطه بهينه را ارائه كرده است

or(مقدار فشار تكانشي و مدت زمان اثر آن  - 3 tP وارد به ),
ازه، هر نقطه از سازه وابسته به ميزان ماده منفجره، ابعاد س

و تعداد سطوح ) فاصله مقياس دار(موقعيت ماده منفجره 
(منعكس كننده بستگي دارند ومقدارفشارگاز

gP( وابسته به ،
  .وزن ماده منفجره و حجم داخلي سازه مي باشد

gorمقدار  - 4 PtP مستقل از ميزان مساحت دريچه و  ,,
  .ي باشندوزن واحد سطح پوشش دريچه م

به مساحت دريچه و وزن واحد سطح سقف   gtمقدار - 5
لولايي بستگي دارد به طوري كه با كاهش وزن سقف و 

  .كاهش مي يابد gtمقدار افزايش مقدار مساحت دريچه

به عنوان يك روش مقدار ضربه سقف به سازه پس از  - 6
بدست آوردن اپتيمم وزن براي  ار مبنايباز شدن در اثر انفج

براي يك مقدار ثابت از مساحت  .پيشنهاد شده است سقف
، مقدار )௙ܹ(سقفدريچه با افزايش وزن واحد سطح 

كاهش مي يابد و مقدار لختي )  ሶߠ( سرعت زاويه اي
اثر )(افزايش مي يابد و بدليل اينكه مقدار )  ( دوراني

ر مقدار انرژي جنبشي ناشي از حركت دوراني بيشتري ب
مقدارانرژي جنبشي كاهش مي )  ( دارد، باكاهش سقف 

 مي شود بدنه سازهيابد و سبب كاهش انرژي جذب شده در 

بنابراين براي يك مقدار ثابت از مساحت دريچه و سختي 
مقدار نيروي  ، بدنه سازه با افزايش وزن واحد سطح دريچه

 .ده از درب بر سازه كاهش مي يابدوار

لازم خو اهد بود كه اين نظريه به صورت عملي نيز با  - 7
آزمايشات مقياس شده يا مقياس كامل كنترل و اصلاحات 

 .لازم در روابط آن ارائه گردد

الگوريتم روش طراحي سقف لولايي به صورت زير  - 8
  . پيشنهاد شده است

.     
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