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  )ع( رضا امام حرم خشتی گنبد ساختمان در تجزیه و تحلیل انفجار

  با هدف مدیریت عوارض
 3ابراهیم علامتیانو  2امیر محمودزادهو  1مومن زادهعباس 

 01/00/0311تاریخ پذیرش:                                        27/01/0311تاریخ دریافت: 

 در گذاری بمب احتمال و جهان سراسر در تروریستی حملات افزایش دلیل به امروزه، :چکیده

 قرار ویژه توجه مورد انفجارناشی از عوارض  مدیریت قدیمی، مذهبی اماکن و هاساختمان نزدیکی

 که بنا تاریخی خاستگاه از جدا. است اهمیت دارای جهات بسیاری از( ع) رضا امام حرم. است گرفته

 بیشتر تمایز باعث آن از مداوم استفاده و مذهبی هایارزش است، تاریخی بناهای بین مشترکی عامل

 خشتی گنبد ساختمان تخریب میزان بر انفجار تأثیر مقاله، این در. شودمی تاریخی بناهای سایر از آن

 گنبد سازی شبیه و Autodyn افزار نرم با انفجار سازی شبیه. بررسی شده است )ع( رضا امامحرم 

 گنبد وسط در TNT کیلوگرم 11 اگر که نتایج نشان داد .است شده انجام Abaqus افزار نرم با حرم

 را حفظ خودسازه پایداری  و شودنمی وارد گنبد به جدی آسیب هیچ شود، منفجر زمین روی و

تخریب  نتیجه در و دیوار رفتن بین از باعث باشد، دیوارها مجاورت درانفجار  اگر اما کرد. خواهد

 .شودمی گنبد

 گذاری.حرم امام رضا )ع(، مدیریت عوارض، بمب  :واژگان اصلی
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 مقدمه 

 کردن خنثی و مواجهه برای سازی آماده در مهمی نقش احتمالی صدمات خطر شناسایی

 برای خطرات این ابعاد شناخت اگر. دارد شهری مناطق به تروریستی حملات منفی اثرات

 نوع و سطح توانمی ،باشد شده گرفته نظر در درستی به آن احتمالی آسیب و شهری مناطق

 ,Bing and Others) و عوارض ناشی از آن را مدیریت نمود تعریف را صدمات این با مقابله

-حل راه و امکاناتو استاندارد سازی  شناسایی ،شناسی آسیب از هدف (. 455-469 :2009

 یک مقاومت. است انفجار اثرات و تروریستی حملات برابر در هاساختمان از محافظت های

مقدار  و نوع ها،روزنه تعداد ساختمان، سقف فرم و شکل به انفجار موج برابر در ساختمان

 فرم و شکل ارزیابی و مطالعه نتیجه، در. دارد بستگی ساختمان در استفاده موردانفجاری  مواد

 حملاتدر بیشتر  اینکه به توجه با. است مهم انفجار پیامدهای برابر در ساختمان هایسقف

بسیار  ،کم ارتفاع با هایساختمان سقف بر شود،می انجام زمینسطح  درانفجار  ،تروریستی

بیشتر بر روی دیوارها و  انفجار امواجهای با ارتفاع سقف بلند، ساختمان. در گذارندمی تأثیر

باشد و در نتیجه می استفاده متنوعی مورد اشکالها با ساختمان ثر است. سقفمؤ هاتخریب آن

 انتخابمطالعات پیشین نشان داده است که . استمتفاوت  انفجار اثراتها در برابر پاسخ آن

ه ب تأثیر آسیب کاهش و انفجار در سازه رفتار بهبود در تواندمی ساختمان سقف فرم و شکل

 (. Elyasian, 2010) باشد داشته سزایی

. در تحقیقات است داده انجام انفجارثیر أبررسی ت مورد در زیادی تحقیقاتلوچینیونی 

 ایشان،در تحقیق . بررسی شده است انفجاری بارهای تأثیر تحت بتنی سطوح رفتارایشان، 

 سپس وبررسی شده است  صورت آزمایشگاهیه ی بانفجار تحت بارگذاری بتنی دال ابتدا

 در و مقایسه Abaqus و  Autodynافزار نرم از استفاده با مسئله سازی مدل با را نتایج

ایجاد  حفره قطر بین ایرابطه ایشان در ادامه،. کرد اثبات را هاآن سازی مدل صحت نتیجه

 و هامدل بین ایمقایسه ،در نهایت. ارایه نموده است انفجار محل و وزن و انفجار شده در اثر

بررسی شده  افزار نرم قوت و ضعف نقاط مورد هر در و شده انجام شده استفاده افزارهای نرم

 هندسه مورد در تحقیقی 2111 سال در توگه و گیگن(. Myers and Others, 2010) است

 داخل به انفجاری امواج ورود از جلوگیری در ساختمان محیط تأثیر همچنین و ساختمان

 فشارهای بیشترینمختلف،  هندسی اشکال در که گرفتند نتیجه و دادند انجام ساختمان

بر اساس نتایج ایشان، . دارد فاصله بستگی و انفجاری شوک زوایای، انفجار محل ، بهلرزاننده
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 Gebbeken and) دهد کاهش را انفجاری بارهایاثرات  تواندمی قطعاً سازه یک عناصر شکل

Döge, 2010.) و دایره نیم استوانه، مکعب، اشکال مانند ساختمان مختلف اشکال اثرات 

 هاشده است. آن بررسیها به بارهای انفجاری، توسط برکت و هترینگتون بر پاسخ آن منشور

 کاهش در سزاییه ب تأثیر نیز معماری هایفرم ساختمان، اجزای بر افزون که اندگرفتهنتیجه 

 فولادگر و یزدانی(. Zhang and Others, 2012: 10- 20) دارد هاساختمان بر انفجارها تأثیر

 انفجاری بار از ناشی تنش توزیع بر ساختاری فرم اثراتتحقیقات مشابهی برای بررسی  نیز

 (. Fouladgar and Yazdani chamzini, 2011: 459- 483)اند انجام داده

 سنگ مرمر، سنگ آجر، مانند موادی ازها آن ساخت در که هستند سازه نوعیبنایی  ایهسازه

قدمت بیشتر اماکن  دلیل به. شودمی استفاده کاشی و گچ ای،شیشه بلوک سیمانی، بلوک آهک،

 Fesharaki) است سنتی مصالح از معمولاً  هامکان این مصالح ،)ع(رضوی حرم ویژه به ومذهبی 

and Others, 2011.) خاستگاه از جدا. است اهمیت دارای جهات بسیاری از( ع) رضا امام حرم 

 آن از مداوم استفاده و مذهبی هایارزش است، تاریخی بناهای بین مشترکی عامل که بنا تاریخی

 مطهر حرم در انفجار تلخ تجربۀ که آنجا از. شودمی تاریخی بناهای سایر از آن بیشتر تمایز باعث

نرفته و با توجه به افزایش حملات تروریستی و  هاخاطره از هنوز ،1333 خرداد در( ع) رضا امام

گذاری در کشورهای جهان و به ویژه در کشورهای همسایه ایران، پیشگیری و اطلاع دقیق از بمب

 و سازی مدلآگاهی،  با توانمیای دارد. العادهبناهای تاریخی و به ویژه اماکن متبرکه اهمیت فوق

 آگاهی موضوع این هایزمینه و کیفیات ازو غیر عامل  عامل پدافند بحث در ویژهبه آزمایش،

 پیش از فرهنگی و مذهبی اماکن برای را خرابکارانه اقدامات دست این برای لازم آمادگی و جست

 رضا امام حرم خشتی گنبد ساختمان تخریب میزان بر انفجار محل تأثیر مقاله، این در.  کرد کسب

 افزار نرم با گنبد سازی شبیه و Autodyn افزار نرم با انفجار سازی شبیه. است شده بررسی )ع(

Abaqus است شده انجام. 
 

 و روش پژوهش چارچوب نظری -2

 تخمین نیروی انفجار -2-1

 با معمولاً  که است همراه انرژی ناگهانی شدن آزاد و حجم ناگهانی افزایش با انفجار

 نیروی تخمین برایعلمی،  منابع درصورت کلی ه ب .است همراه گاز شدن آزاد و دما افزایش

 . است شده ذکر استاندارد روش دو انفجار
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 تخمین نیروی انفجار با روش تحلیلی (1

 فواصل در انفجارها تأثیر محاسبۀ برای انفجاری معادلات از توانمی روش این در

 :است زیر شرح به شده ارائه رابطۀ. کرد استفاده مختلف

 
 

  انفجاری نیروی تحلیل و تجزیه در موثر پارامترهای: 1شمارۀ  شکل

(Liu and Others, 2003: 305- 322.) 

 
 ماده مقدار W انفجار، فاصله R انفجار، فشار 0p محیط، فشار ap فوق، معادله در

 این از استفاده با (. :305Liu and Others, 2003- 322) است محیط دمای aT و منفجره

 Kbar( انفجار مرکز از متر میلی 1.1) انفجار محل در فشار ،TNT کیلوگرم 11 برای روش

 .است MPa3711  حدودیا  محیط فشار برابر 37111 معادل 37

 Autodynتخمین نیروی انفجار با استفاده از  (2

 عددی روش انتخاب: دارد بستگی موضوع سه به انفجار فرآیند دقیق سازی شبیه

 به. منفجره ماده ضرایب بالای دقت با بودن دسترس در و مناسب ماده مدل انتخاب مناسب،

 انفجار روند تحلیل و تجزیه برای SPH و لاگرانژی ،اویلری عددی روش سه کلی، طور

-می ثابت استاتیک شکل تغییر هنگام در بندی مش ،یاویلر تحلیل و تجزیه در دارد. وجود

در . شودمی استفاده سیال جریان محاسبه برای معمولاً است، گیر وقت که روش این .ماند

 تحلیل و تجزیه یزان. در این روش مدهد می شکل تغییر ماده با مش لاگرانژی تحلیل و تجزیه

 این از استفاده. است شده تعریفنحو مناسبی  به هم با مختلف مواد تماس سطح و بالاتر

 این. دارد فرسایش مناسب الگوریتم تعریف به نیاز انفجار روند سازی مدل برای روش
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 معمولاً) کرنش از مشخصی درجه به که لاگرانژ منطقه که کندمی کار اساس این بر الگوریتم

 . گرددمی تعریف کاربر توسط کرنش این مقدار. شود حذف رسد،( می151٪

 توجه باید اما است، انفجار فرآیند سازی مدل برای مناسب ابزاری روش این اگرچه

 یک SPH روش .ندارد را مسئله واقعی فیزیک دقیق سازی شبیه توانایی روش این که داشت

 خاص راهکار یک واقع در که است مواد دینامیکی تحلیل و تجزیه برای جدید نسبتاً راهکار

 در و است مختلف مواد اندرکنش دقیق تحلیل و تجزیه به قادر و است لاگرانژی روش از

 ،SPHروش  بودن سلول غیر دلیل به همچنین، .است پذیر انعطاف مختلف مواد از استفاده

 لاگرانژی روش در شدید شکل تغییر معرض در عناصر شکل تغییر به مربوط مشکلات

 طور به. شود تعریف فرسایش الگوریتم نیست لازم و نیست موجود ، در این روشمعمول

 فیزیک به که دارد را مواد وری غوطه و انفجار فرآیند سازی مدل قدرت روش این کلی،

 لازم دقیق، نتایج به دستیابی برای (.Borve and Others, 2009) است ترنزدیک مسئله واقعی

 . شود استفاده SPH سازی مدل برای ثابت اندازه با ذره یک از است

 نرم از استفاده با .است شده استفاده SPH روش و Autodyn افزار نرم از مقاله این در

 شکل. شودمی مدل زمین سطحدر  TNT کیلوگرمی 11 انفجاری معادل ،Autodyn افزار

  .دهدمی نشان شماتیک صورت به راشده  سازی مدل انفجار ،2 شمارۀ
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 autodynستفاده از نرم افزار اسازی انفجار با  مدل :2شمارۀ  شکل

 

 نقطه یک در فشار نمودار ،3 شمارۀ شکل در سازی، مدل نتایج دقیق بررسی منظور به

 که شودمشاهده می. است شده داده نشان انفجار زمانطول  در منفجره ماده در مجاورت

 به( ثانیه میلی 1.11 حدود) ثانیه از کسری در که است، MPa7111  حدود در فشار حداکثر

 و کرده حرکت سریع موج که شودمی ایجاد انفجار موج یک حقیقت، در. رسدمی سطح یک

 .کندمی وارد فشار حوسط به

 
 انفجار زمان در منفجره ماده به چسبیده نقطه یک به فشار نمودار :3 شمارۀ شکل

. یابدمی کاهش شعاع افزایش با انفجار موج شود،می دیده تحلیلی رابطه در که همانطور

 دارد. توان سه شعاع با مستقیمی ارتباط انفجار موج قدرت کاهش این
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 های پژوهشیافته -3

 سازی گنبد  مدل -3-1

 پوشش: است پوشش دو دارای گنبد این. است اسکلت دو گنبد قسمت در حرم سقف

 قرار اول پوشش روی بر دوم پوشش و است رویت قابل( حرم داخل) پایین از سقف اول،

 گنبد ابعاد. است گرفته قرار عموم دید معرض در و شده پوشانده طلایی آجرهای با و گرفته

 است. 1 شمارۀ جدول صورته ب

 ابعاد هندسی گنبد حرم :1شمارۀ  جدول

 m 18.8 سقف پایین تا حرم کف از ارتفاع

 m 31.20 حرم گنبد انتهای تا حرم کف از ارتفاع

 m 42.1 خارج سطح حرم از قطر گنبد

 m 16.40 گنبد ارتفاع

 

 سازی مدل و خرد سازی مدل روش دو از ،Abaqus در ملات و آجر سازی مدل برای

 برای شده جمع عناصر از زیادی تعداد و گرفته الگو آجر هر ازابتدا  .شودمی استفاده کلان

-میصرف نظر  هاملات و آجرهاتفکیک  از سازی . در مدلشودمی استفاده آجر سازی مدل

 . شودمی استفاده ملات و آجر متوسط خواص با کلی عنصر یک از و شود

 گنبد  در استفاده مورد مواد خصوصیات -3-1-1

 یسانتیمتر 21× 5× 21 نمونه 5 از مواد، فیزیکی خصوصیات به دستیابی منظور به

 ساختمانی مصالح از ایقطعه متر، میلی 21 ضخامتبه  ملات لایه یک با .است شده استفاده

 2 شمارۀ جدول به توجه با مواد مشخصات و شودمی انجام لازم آزمایشات و شودمی تشکیل

 به لازم همچنین .گیردمی قرار استفاده مورد افزار نرم سازی توسط آید و در مدلدست میه ب

 مورد در قبلی مطالعات از استفاده با ،تحقیق این در شده استفاده پواسون ضریب که است ذکر

 .است بوده یخشت آجرهای مکانیکی خصوصیات تعیین در آزمون فرآیندهای تأثیر

 مشخصات مصالح: 2شمارۀ  جدول
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 شرایط مرزی -3-1-2

 سازی، شبیه در هستند، زمین به ثابت و ضخیم بسیار آن اطراف دیوارهای که آنجا از

 .ندارد وجود آزادی از ایدرجه و است ثابت دیوار پایین

 مطالعه تعداد سلول -3-1-3

. است شده استفاده سازی شبکه برای CAX4Rl نوع از خطی ضلعی چهار عناصر از

 هایسلول تعداد و ابعاد به نسبت باید مدل حساسیت تحلیل و تجزیه بندی،مش از پس

 هایتراکم با نمونه مسئله یک سازی مدل با کار این ،تحقیق این در. شود انجام محاسباتی

 مورد عناصر تعداد. شودمی انجام یکدیگر با نتایج مقایسه و محاسباتی هایسلول مختلف

. داردنیاز  حل برای زیادی زمان سازه، عظیم حجم به توجه با که است مورد 414351 استفاده

 .دهدمی نشان سازی را مدل عناصر 4 شمارۀ شکل

 
 سلول بندی مدل :4 شمارۀ شکل

 نتایج تحلیلی -3-2

 سازه وسط در منفجره مواد -3-2-1

 تا دیوارها بین فاصله بنابراین .افتدمی اتفاق گنبد مرکز و زمین در انفجار ،حالت این در

فون  تنشتوزیع  5 شمارۀ در شکل. است متر 17 حدود سقف و متر 6 حدود انفجار مرکز

 نشان داده شده است.  گنبد روی بر میسز
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 توزیع تنش فون میسز در گنبد :5شمارۀ  شکل

 به رفتار این. استها محل بقیه از بیش پوسته روی بر فشار است، مشخص که همانطور

 1.23 یا بار 2.3 حدود گنبد بالای در تنش سطح حداکثر .است نقاط آن در تمرکز تنش دلیل

 فشاری مقاومت و کششی مقاومت از ناشی تنش میزان که است مشخص. است مگاپاسکال

 تنش نمودار .داد شکل تغییر را گنبد ساختار تواننمی حالت این در بنابراین و است کمتر مواد

 تنش مقدار حداکثر است، مشخص که همانطور. است شده داده نشان 6 شکل در فون میسز

 است. کمتر مواد کششی مقاومت از که است MPa 1.2  حدود

 
 تغییرات تنش فون میسز با زمان در گنبد :6شمارۀ  شکل
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 کنار دیوار در منفجره مواد -3-2-2

 فاصله بنابراین ؛دهدمی رخ گنبد هایدیواره کنار و زمینروی  در انفجار حالت، این در

 از استفاده با. است متر 17 حدود سقفتا  و متر سانتی 11 حدود انفجار مرکز دیوارهای بین

 فشاری ،TNT کیلوگرم 11 انفجارو  مترسانتی 11 شعاع، = z 1.113 مقدار برای روابط،

های شکلتنش ایجاد شده در این حالت در . کندمی ایجاد ثانیه میلی 1.12 در بار 411 معادل

در دیوار ایجاد شده گردد که در این حالت تنش ملاحظه می است. شده داده نشان 9تا  3

 گردد.تنش مجاز است و تخریب دیوار ایجاد میبیشتر از 
 

 

 

  0.1. در دیوار به صدمه: 8شمارۀ  شکل

 انفجار از پس ثانیه

 

 در را دیوار تخریب: 9شمارۀ  شکل

 انفجار از پس ثانیه 3..0.

 
 انفجار از پس ثانیه 0.3. در دیوار به صدمه :.1شمارۀ  شکل
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 نتیجه گیری -4

 در گذاری بمب احتمال و جهان سراسر در تروریستی حملات افزایش دلیل به امروزه،

 ویژه توجه مورد انفجار از ناشی عوارض مدیریت قدیمی، مذهبی اماکن و هاساختمان نزدیکی

جهان اسلام و به در ایران و ( ع) رضا امام حرمالعادۀ با توجه به اهمیت فوق. است گرفته قرار

)ع( با استفاده از  ثیر انفجار بر روی گنبد حرم امام رضاویژه برای شیعیان، در این تحقیق، تأ

 ،هاآزمایش انجام بابررسی شد. Abaqus و  autodynسازی توسط نرم افزارهای  مدل

 تعیین با. شد تعیین گنبد ساختار در رفته کار به مواد فیزیکی و مکانیکی هایویژگی

حداکثر تنش  زمان زمان،-فشار نمودارهای کمک به و گنبد مدل همچنین و مواد هایویژگی

با توجه . آمد دسته ب انفجار موج برابر در گنبد ساختار تحمل حد و آمد دسته ب ایجاد شده

، زمین رویبر  و گنبد وسط در TNT کیلوگرم 11 صورت انفجار دست آمده، دره به نتایج ب

 اگر اما .است مواد تحمل از کمتر تنش ایجاد شده و شودنمی وارد گنبد به جدی آسیب هیچ

-باعث تخریب دیوار و در نتیجه ایجاد خسارت به گنبد می باشد، یوارهاانفجار در مجاورت د

، هنوز از 1333امام رضا )ع( در خرداد مطهر از آنجا که تجربۀ تلخ انفجار در حرم گردد. 

ویژه در بحث پدافند عامل از کیفیات و سازی و آزمایش، به با مدلتوان ها نرفته، میخاطره

های این موضوع آگاهی جست و آمادگی لازم برای این دست اقدامات خرابکارانه را زمینه

 برای اماکن مذهبی و فرهنگی از پیش کسب کرد.  
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