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 چکیده

تورنننم نننا رر در یررهنن  بهرننر زلزلنن ، بنناد، رن وننار       ننن ق  نن   رز ی نقننا د در برربننر بارهننای  ننان  هنناسننانان شننخا ت رفرننار  نن    

هنا نربنوب بن       عمنمه عن آ      هسنرخم هنای نقنا د در برربنر بارهنای  نان        سنانان  تنری   نمایم  نهاربخنمها یین  رز ررین    یاری  ها سازه

کارهننای انع ناپننذیر یینن  رز ررهع ننو رسننت  رسننر اده رز نهاربخننمهای کمنن  بنناربریظرف ننت کنناهع  در نر ونن  کمننانع ع ننو ف نناری  

ناپنذیر  نهاربخنم کمنانع   هسنر    طن  غ نر پاسن   رفنزرر  بناکو ،    ا رسنر اده رز ننرد  بن   شنود  در رین  نقالن     نقابل  با ری  نقص ن سوب ن 

فناز   ننم  زننا   کن  رفنزریع    دهنم ن نا  نن   شنود  نرنای    فناز نب نت نر نا   بررسن  نن       ننم  زننا   بنا   یهای رن ونار ت ت بارگذرری

   ف ناری  ناه ن  ن نزر   نذب رننردی در      ناننمگار )پسسنر  (     نای    ابن  ن نزر   ، تنخع ف ناری   ب ت س ب رفنزریع نقنادیر ب  ن خ    ن

  ی  بارگننذرری رن وننارنخ خنن  شننود  همیخنن   در ربرننمری ناپننذیر ننن نهاربخننم کمننانع هسننر کنناهع نقننمرر ب  نن خ  تننخع ک  نن  در 
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Abstract 

Having profound knowledge about the behavior of systems subjected to the external loads such as earthquake, 

wind, explosion and etc. can assist us to design more resisting structures. Braces are one of the most common 

lateral resisting systems and their major weakness in compression is buckling which result in a reduction to their 

loading capacity. Buckling restrained braces (BRB) are one of the strategies to deal with this problem.  In this 

paper, using ABAQUS, the nonlinear dynamic response of the buckling restrained brace subjected to the blast 

loads with different positive phase durations is studied. Results show that the positive phase duration has no effect 

on the pattern of stress diagram while by increasing the positive phase duration, the maximum value of the 

compressive stress of the BRB is increased and the maximum value of the tensile stress is decreased. According to 

the results, when the blast loads are applied, for all positive phase durations, the total displacement is almost the 

same while the value of the plastic displacement is more for the blast load with larger positive phase duration. 

However, if the blast load is considered to be as an impact load, the value of the plastic displacement is less than 

the other types of loading.  For these kinds of loading, more time is spent to reach a persistent plastic displacement. 

For such impact load and at the beginning of the loading, the total displacement falls sharply. This period of time is 

less for velocity and acceleration time history diagrams and does not depend on the positive phase duration. In 

addition, for the blast load with larger positive phase duration, the value of absorbed energy is more in the 

compression zone. 
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 قدمهم .8

تری  نرمر ل رز  یینهاربخمی همگرر،  یهاسانان رنر زه 

های  سازهدر   ان  ری برری نقابل  با بارهای سازه یها سانان 

 یهاقاب ب   ررده یهاب  س ،  ود ری  با  هسرخمفولادی 

های زیادی رر در ، نگررن ر ر  یها لرزه   زن در شمه ینهاربخم

 رز  نوا ک ها ریواد نموده رست  سانان   ری رینورد عملیرد لرزه

کمانع ع و ف اری علت رفرار نانطلوب  رست ک  در نهاربخمها 

شود، رسر اده رز نهاربخمی ک  ه   بارگذرری ف اری ن اهمه ن 

نطلوب یررها   ،در ف ار   ک ع رفرار ییسان  درشر  باشم

 ب  نخظوری رگسررده  در د  ده  گذشر  نطال ا  ]1[ رست

شمه  ل رنواد  پسسر   ریمه-گسررش نهاربخمهای  با رفرار رلاسرو

یاب  ب  ری  همف برری دست 1رناپذیرست   نهاربخمهای کمانع

  ریمه رسر اده رز ع و فولادی تسل م شونمه برری رنم یافر توس   

سال پ ع نطرح شم  ری  ریمه بر ن خای  90 ذب رنردی ب ع رز 

ز  قوع کمانع با رسر اده رز  اری شم  ع و ف اری پ ع ر

  رسر اده رز ری  ]9   9[ رست رسرورر  کخخمه پوشع برخ  ن صور

ن سدی در درپ  شر ع   ب م رز  1310 ده نوع نهاربخمها در 

 رز ب م .نرمر ل شم (1331) کوب  زلزل    (1331)ری  نورث زلزل 

   شم خر رن نهاربخمها نوع  یر رفراربا  در رربط   قات ت ق ز ن   

    رثر رسر اده رز نهاربخمهای  ،]4[ زهرری    دهقان 

نورد رر  های  ر  خ ری قابسازی لرزهناپذیر در نقا دکمانع

با   بم    ، ر  خ  ری قابرفرار لرزه  نا دردنم   ررزیاب  قررر

 زلزل های  نگاشت ت ت شراب رر ریناپذبخم کمانعرانه رز رسر اده

تورنای  بالای نطال ا   نا    نرای  نمودنم اب ررزی ناغا    ی س

  درد ن ا  ررها ری سازهتقویت لرزه ناپذیر دربخمهای کمانعنهار

 کمانع ینهاربخمها یر  بررر  ی هاعی زنا، ]1[لوپز   همیارر  

رنواد   هت سا ت ی  نرکز ت ق قات  در درن گاه برکل  ریناپذ

بالای رتصال در    ا   دردنم   نا  ن اهمه نمودنم ک   ل  ت

های شود ک  در یرره بزرگ رتصال، س ب ریواد لخگری ن 

 رق  زنان  ک  ب   یژهشود  ری  شرریط ن مول در نظر گرفر  نم 

شم  تأث رگذرر رست   نا  بر ری  رسا  رتصال کمانع نمایم، ب  

پ  خهاد دردنم ک  در رتصالا  نهاربخمهای کمانع ناپذیر یرره  

 ،]9[  ن ز یا    همیارر  تغ  ر شی   ور  گ رد-ن ر  بر رسا 

ناپذیر دریافرخم بر ر ی نهاربخمهای کمانع های  زنایعرنواد با 

ن ر ی ررت اش    نمود تور  برری نسرهل  ن  سانان رز ری   ک 

   نمودرس م  ب  ظرف ت نخاسب رتسف رنردی رسر اده 

 رر ریناپذکمانع رفرار نهاربخم، ]1[زرده   ع ا   رممرریشر

در ری  ت ق ق،   نمودنم  بررس  ینزد هوزه یبارگذرر رثر ت ت

 یساز نمل ید ب م ب   ور فخر  یهمرره ت مرد  ب  یفولاد هسر 

 
 

1 Buckling-Restrained Brace 

 کخخمه ن صور بر  رثر گرفر  نظر در یبرر ،قت هق در  شم

 دررست، ها ن   تقایع رلما های  ک  در گره ی رز فخرها ،هسر 

هسر    یول یررسرا در   هسر  سط  بر عمود یررسرا د 

  ینرا با  ینرا وب  ار بس رنط اق ن ا  دهخمه   ینرا  شم رسر اده

بود   بر هزیخ بر     با تو   ب  زنا  درشت رر عیها   رز  زنا

های تور  نهاربخم نال ز نمل کان ،  نا  پ  خهاد دردنم ک  ن 

سازی  ده رز فخر نمل ور  د ب می   با رسر ا کمانع ناپذیر رر ب 

   نمود

ناپذیر  ربرمری  کمانع   یعربمر ن ورهم ینهاربخمها رفرار

 در   گاهی زنا ب   ور    ]1[ همیارر    پالمر توسط یقطر

 ت تهر ررسرا  دردهان    یبا  ی ق  د  یب م س قاب   ی

 نا  ن ا  دردنم ک  در نهاربخم   شم  بررس   هر چخم یبارگذرر

 9شود   نهاربخم در در  سط نهاربخم نرمرکز ن  عربمری  ررب 

نهاربخمهای  ک  هال  درشود در م دری ت ی ق  گس خر  ن 

در م دری ت ی ق  گس خر   9/4   9/9ناپذیر قطری در کمانع

 ناپذیرکمانعشونم  همیخ    نا  ن ا  دردنم ک  نهاربخمهای ن 

س ت ب  ب  رر،  ررب  ب  رری رر ن تغ  ر شی ت م   ب  علت

   کخخمنخرق  ن    سرو نهاربخمهای عربمری ب  رع ای ت ر 

 یرره  شونم ک  ری ب  گون   بایست ن ی  رسازه یهاسانان 

رتسف ی بالاتورنای   ،های شمیمعملیرد  وب ت ت زلزل عم  

  چارن   ا ی تس  درشر  باشخم ز ن رر یرنردی ه سررزیس پایمرر

 رز    نقطع ک  نمودنمن رف   رر یمی م یفولاد سانان  ،]1[

ن ا  درد    هت  نا   رست سا ر  شمه یفولاد نصال   یچخم

    ط غ ر  ی رسرات یها  ت ل رز شمه  ن رف سانان  ی تورنا

رعوی ی ای ای      نمودنم رسر اده غ ر  ط  ینمو  ی خانید

   تر بود  بر   سخگ  با تو   ب  هزیخ   ز ن ،]3[ همیارر 

های سانان نس ت ب  دیگر  ناپذیرکمانعهای نهاربخمی سانان 

ک   یافر کاهع با یول  ناپذیرکمانعنهاربخم  سانان نهاربخمی، 

رر  یتر، قابل ت  ایگذرری ررهتشمهب ا  عس ه بر رفع د  ن ی  

عمدی    ب   ور ن رف  نمودنم   رفرار ری  نهاربخم رر  ،دررد

   نمدرد قررر  بررس نورد زنای گاه  

ت ق قات  در رربط  با نمل نمود  ف ار  ،ر  رهای  در سال

  ]10-11[شمه رست ها رنواد    سازه ءناش  رز رن وار بر ر ی رش ا

ن از ب  فهم دق ق  رز ن ز  ها ت ت بار رن وار یرره     نال ز سازه

 های سازه ت ت بار رن وار پمیمه رن وار   پاس  دیخان ی  رلما 
رنورج رن وار در هوری  ساز کارناه ت رن وار     ،در گزررشدررد  

   بار رن وار   پاس  سازه های نر ا    هت تخم  زرد   ر ش

  ]19[شمه رست بررس  

شمه   با رفراری   ط غ ر ناه  ها  ررد  ت ت بار رن وار سازه

نمی  نقمرر  خ    برر ب  نقمرر رتسف رنردی تورنخم  پذیر ن  شی 
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 ناپذیرکمانعکخو  در رربط  با رفرار نهاربخم  ود برسانخم  تا

 در ری  نقال رست، بخابرری   ن مهرنواد ت ت بار رن وار ت ق ق  

رن وار با نهاربخم کمانع ناپذیر ت ت بار  هسر   ط غ رپاس  

 باکو   رفزرر نردبا رسر اده رز    1نر ا   فاز نب ت نم  زنا 

 هخمس    رفراردر ربرمر  ،شود  برری ری  نخظوربررس  ن  ]11[

شمه در برنان   باکو  با نرای  نملناپذیر نهاربخم کمانع

 شمه پ  خهادت ت بارگذرری هوزه نزدی   زنای گاه    عمدی 

شود  سپس با سخو  ن   ت ]SAC  ]11 گزررش فخ توسط 

، پاس  ناپذیرکمانعبرری نهاربخم   ط غ ررفرار  نظر گرفر در 

نب ت  فاز نم  زنا با  رن وار  بارگذرریوع س  ننهاربخم ت ت 

  شود بررس  ن کل  ییسا   نم  زنا رنا همرکبر بار   نر ا   

 کمانش ناپذیرمعرفی مهاربند  .2

سخر  بالا، هزیخ  رنمک، ب  دل   ن ور، هم ینهاربخم یهاسانان 
  شونمها رسر اده ن در سا رما ساده   نصب ررزر   یا رفخ

 دهمن ا  ن ، رست رنواد شمهر  ر  ده د    ی    کت ق قات
د ف اری دچار کمانع کل    ز رل در ودر نها ری  نهاربخمک  

در  ریگسرردهت ق قا   رز ری  ر   شونمن نقا نت   سخر  
 ی  رفرار یاب  ب دست نخظورب سازی ری  نهاربخمها  هت ب 

 سانان د در د شیست نو وو ل ک  در    نپسسر   ریمه-رلاسرو
رست   رنواد شمهپذیر ت می  شود، د شی ونهاربخمی نرمر ل ب  ن

 ساز کاربرری رس م  ب  ری  همف لازد بود تا با رسر اده رز 
نخاس   رز کمانع ف اری نهاربخم  لوگ ری شود   رنیا  تسل م 

ناپمیر بمی  نخظور نهاربخمهای کمانع  شودف اری فولاد فررهم 
با رسر اده رز غسف فلزی   بر  ، نهاربخمهاری  ن رف  شمنم  در 

کاهع نقا نت  در نر و نهاربخم    رز کمانع کل کخخمه  ن صور
در ری   ک ری نظر ب     لوگ ری شمه رستنهاربخم   سخر  

   رست ذب رنردی زیاد ن زر  پذیر    شی سازه پاس   هالت
 ری ررکاف سخر    نقا نت  ناپذیرکمانعنهاربخم  ری بر  عس ه

 یرره در تورنم ن ، نمایمریواد ن  های بزرگشی  در تغ  ر
 نورد های نو ودسازی سازهدر ب  یخ  های  میم   همسازه

 د  گ ر رسر اده قررر

  های رز نهاربخم ر ا ت ن های  شیهای ر  ر در سال

 د ن ررکهودررری ن  ک  همگ  رنم شمهن رف   ناپذیرکمانع

 ار   برری  ساز کارفولادی توسط ی    هسرن صورسازی 

ری  تری  شی  عمون   هسرخمهسر   لوگ ری رز  قوع کمانع 

فولادی رست ک  در   ی  غسف  هسر ، شان  ی  هانهاربخم

ن از ب   ،سانان نوع ری  در گ رد  شمه رز بر  قررر ن  فلزی پر

  فولادی   بر هسر ب   ناناپ وسرگ   لای ی  نوع فررهم نمود  

فولادی بم   د الت  هسر رعمال بار ب   ب  نخظور ن صور کخخمه

 
1 Positive Phase Duration 

 نهاربخم  ت ی   دهخمه یر زر (1)شی      ود درردبر  

ن ا  ها ه   بارگذرری   رسا  نوع رفرار رر بر  ریناپذکمانع

     مه بخع نق م  اری شون -1ع ارتخم رز:  ءدهم  ری  ر زرن 

 نق م ررتواع  نابخع  -9بخع نق م ررتواع     -9

 
رفراری ناپذیر رزل اظ نهاربخم کمانع هشمهای ت ی   بخع  8شکل 

]13[ 

ــدل .9 ــانش صــ س ســنجی م ــد کم ســا ی مهاربن

 نزدیک حو هناپذیر ت س بار 

 توسننط کنن ] 1[ نر ننعدر  شننمهرررئنن نننمل رز در رینن  نقالنن ، 
 هنننت ، رسنننت شنننمه  نننخهاد پزرده ع نننا     رممرریشنننر
 سننخو  نن تناپننذیر   ربخننم کمننانعسننازی هخمسنن  نها نننمل

تطننابق  ]1[ زردهشننری رممرر   ع ننا   شننودننن  رسننر ادهنرننای  
سنازی شنمه در برنانن     ننمل  ریناپنذ کمنانع نهاربخم نمل  نرای 

ANSYS  رده شننمه  ]90[   کنن  در ننگاهی زنا  یبننا نرننا رر  
   بررسنن  نمودنننم SAC ، ت ننت بارگننذرری هننوزه نزدینن رسننت
در دررنننم   گریینم یبنا    نخاسنن  ق نا نطر  ینرنا  کنن  دردننم  ن نا  

 هننت  یعننمد یهننار ش ا  ننتطننابق ندر ربرننمر  رینن  نقالنن 
ناپننذیر ت ننت سننازی نهاربخننم کمننانعدر نننمل سننخو  نن ت

پنس   تین درنهاشنود   بررسن  نن    SACنزدین    هوزهبارگذرری 
، رفرنار  ریناپنذ کمنانع سنازی نهاربخنم   سنخو  در ننمل  رز   ت

( 9شنی  )   شنود ر بررسن  نن   ری  نوع نهاربخم ت نت بنار رن ونا   
دهننم ناپننذیر رر ن ننا  ننن نموننن   زنای ننگاه  نهاربخننم کمننانع

سننازی  د ب نمی ننمل    نور  بنن ناپنذیر  نهاربخنم کمنانع    ]90[
بن   ب نمی  سنازی سن    شمه رست کن  در ت ق نق هاعنر رز ننمل    

ن خصننا    شننودسننازی رسننر اده ننن    نر ننع نننمل  عخننور 
  ]1[ رست   شمهرررئ( 1نطال   در  م ل ) نهاربخم نورد

 ] 1[دهخمه نهاربخم  ر زری ت ی  ن خصا   .8 جدول

 م تسل تخع

 (MPa) فولاد

 نم ل

    رلاسر

 (GPa) فولاد

 نقطع سط 

 (cm2) هسر 

 نقطع رب اد

 (cm) هسر 

1/411 9/139 01/93 3/1 9/11 
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 نطال   نوردناپذیر نهاربخم کمانعنمای    زنای گاه    نمل 2 شکل

]90[ 
 

ی با رفرار نصال  فولاددر ری  نقال  ، (1بر رسا   م ل )

با شونمگ  کرنع پسسر     با در نظر گرفر  رثر سخت-رلاسرو

نس ت سخر  با   د  ط   ب   ور رسر اده رز نمل ک خمات   

  منشو ن نمل در م 1/0سخر  ر ل   برربر با پس رز تسل م ب  

 نادهسازی پوشع برخ ، نمل ی ا ب شود ری  فرض ن  بر عس ه

نوزر   غسف فولادی، تخها رز فخرهای   ط   هت ن صور نمود  

 شود  نهاربخم    لوگ ری رز کمانع هسر  رسر اده 

  کان  نهاربخم    رق      ت ل یساز نمل ک ری  ب  تو   با

 قط   کخخمه،نوزر  دهنا ،یفولاد هسر  شان ) ریناپذکمانع

های  ت ل   قاب ،رست برخ یهز   برزنا  (غسف   ن صور کخخمه

با رسر اده رز نمل  هسرخمناپذیر ک  دررری نهاربخم کمانع

  هتدر ری  نقال   ، یبخابرر  ست نپذیر ب می کان  تو    س 

با در نظرگ ری دقت،  رف هزیخ    ، گون  نسائ سازی ری  نمل

 زردهع ا     رممرریتوسط شر ک تری رز نمل ساده ،زنا  نخاسب

رسر اده  باربرمر،  در  یبخابرر  ]1[شود ن رست، رسر اده  رررئ  شمه

ب   یفولاد هسر  ن صور کرد   هت   ط فخر یسازنملرز 

 یبارگذرر ت ت نمل سخو   ت ، نصال  برخ آیت ر ای 

 ]1[نر ع نطابق  ،برری ری  نخظور  شود  نرنواد   ینزد هوزه

 ،فولادی هسر  رقع در عرض های  رقع بر ی   ط گره تمان در 

ی  فخر در  هت  ارج رز        ی  فخر در ررسرای عرع  

 برربر  فخرهان وری   سخر نقمرر  شودنقطع هسر  قررر درده ن 

kg/cm10000  ( نمل د  4   9) های  شی شود در نظر گرفر  ن

  دهخمن      ب می هسر    فخر رر ن ا   س 

 
 ب می هسر    فخر در پژ هع هاعر   نمل س 9 شکل

 
  ]1[  نمل د ب می هسر    فخر نطابق نر ع 4شکل 

 هوزهناپذیر ت ت بارگذرری ب می نهاربخم کمانعنمل س 

رست،  شمه  خهاد پ ]SAC ]11توسط گزررش فخ  ک  نزدی  

شان  ی  ن م س ی  نربوب ب  د   شود  ری  بارگذرری  نال ز ن 

س ی  نربوب ب  چهار در م دری ت در م دری ت ی ق ، ی  ن م 

 رستی ق    س  س ی  کان  نربوب ب  د  در م دری ت ی ق  

نمل  دهخمهن ا ( ب  ترت ب 1   9) های شی (  (1))شی   ]11[

 هسر ب می   نمل س  س ل  فخر  نق م شمه ب  هسر ب می  س 

نزدی   هوزهت ت بارگذرری پ  خهادی پر تی  ان   بم   ق م  

( ک ایت ن زر  سخر  9  شی  )هسرخم SACبرنان  ت ق قات  

فخرهای نرص  شمه ب  هسر  رر نس ت ب  نهاربخم نق م ن مه 

 درده( ن ا  9در شی  )گون  ک  دهم  هما ( ن ا  ن (1))شی  

در ری  د  شی   شود هسر  دچار کمانع نم رست،  شمه

همانخم  هسر   یول یررسرا در هارلما  رب اد(، (1   9) های  شی)

هسر  برربر   عرع ی  در ررسرا نرر  ل ن 110 برربر ]1[نر ع 

 یررسرا در     همیخمنشو ندر نظر گرفر   نرر  ل ن 11

 نظر در هسر  عخانت با برربر هاعخانت رلما  هسر ،عخانت 

  منشو ن گرفر 

  
 ]SAC ]11   خهادشمه توسطگذرری پبار  5کل ش

 
نق م شمه توسط فخر ت ت  هسر ب می   تغ  ر نیا  نمل س 6شکل 

 هسب نرر بر SACبارگذرری هوزه نزدی  
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کمانع یافر  بم   ق م  هسر ب می تغ  ر نیا  نمل س  .1شکل 

 هسب نرر بر SAC ان   ت ت بارگذرری هوزه نزدی  

   نخ خ   ،رنواد شمهسازی  نمل   تبررس   ب  نخظورهال 

   ]1[نربوب ب  نقال  نر ع نهاربخم کمانع ناپذیر   ای   اب -بار

سازی در  باکو  با ییمیگر   نمه رز نملدست نمون  عمدی ب 

 ن ا  دهخمهرنگ  قرنزنمودرر (، 1)شی  در   شونمنقایس  ن 

رنگ ن ز  ب می پژ هع هاعر   نمودرر ن ی س سازی  نملنرای  

 (1شی  ) درگون  ک   هما   رست ]1[نر ع  نقال   نربوب ب

 رررئ  شمه، نخ خ  ها   رز  نال ز با نخ خ  رست درده شمهن ا  

 کخخمه   ری  رنر ب ا  رددر  وب ق ابتط ]1[ نر ع نقال در 

  رست نصال ، بار   سازی      هخمس  نمل

 
ی  سازی در پژ هع هاعر   نرا نقایس  نرای  ها   رز نمل  1شکل 

 ] 1[در نقال   رررئ  شمه

 انفجار بارگذاری .4

  رسترن وار  زرد شم  ناگهان ، سریع   در نق ا  زیاد رنردی 

ف اری ب  رر رز ف ار ن  ط  ب   ور  رن وارنوج ها   رز 

   یافر  توس  ( ب  سمت  ارج رز نخ ع رن وار پرف ارریررف )    

 نم  زنا ز شود  ب م رکاسر  ن     شم زنا  رز گذر با 

کوتاه ، ف ار پ ت   ه  نوج نمی  رست ب  زیر ف ار ن  ط 

  هور رر ب   شمهت ی   ری تقل   یابم  در ری  ه  ،  لأ  زئ 

نیم  ری  رنر با تول م بادهای  با نیع زیاد همرره در    ود ن 

نخ ع رن وار  رز د رب  رست ک    ررها رر برری نسافت یولان  

نوج رن وار در رثر رفزریع سریع  دیگرب ا   ب نمایخم  هم  ن 

  شود ها   ن  رتمس ری ب  ف ار ر ج رن وار ف ار هور رز نقط 

  سریع در ف ار رتمس ری   سپس رفزری   کاه     ب  دن ال 

نوج  ،  بخابرری کخمرر ریواد ن تمریو  در ف ار رتمس ری 

فزریع رزدیاد سریع ف ار ک  ر -1  رسترن واری دررری د  فاز 

یا فاز ف اری  1فاز نب ت ناد  بدررد   ب  دن ال ف ار رتمس ری رر 

کاهع ف ار ب  هم رتمس ری ک  ی   -9شود    شخا ر  ن 

 9بازگ ت ب  هالت رتمس ری رر ب  دن ال درشر    ب  ناد فاز نخ  

ن خص رز  فا ل  ی در بخابرری ، شود  ن شخا ر  یا فاز نیخمه 

ب     ن   در ، ف ار کوتاهزنان  م  ن گذشت بار، ن   رن وا

،    رز ب م  برسمر ج  ود  خی  ب  نقط تا ری رفر ناگهان  بالا  یور

رز    تر ن رر شمه   ب  ف ار ن  ط   هر  پای   رفر  رفر  ف ار

  ]91-99[یابم ن تخزل 

 هت نطال   س  بارگذرری نر ا   رن واری در ری  نقال  رز 

  شودت ت بار رن وار رسر اده ن  اپذیرنکمانعرفرار نهاربخم 

فاز نب ت بار رن وار  نم  زنا ت ا   بارهای رن واری رنرخاب  در 

کل   نم  زنا دررری همگ   ،بارهای رنرخاب  در هق قت   رست

  هسرخمت نر ا   فاز نب  نم  زنا رنا    همرکبر بار ییسا 

نقمرر   دهم رر ن ا  ن ری  بارهانمودرر تاریخی  زنان  ( 3شی  )

ثان  (  بر هسب)دلخوره در هر زنا  ن وت     بر هسبها بارری  

 لازد  رستن اس   قاب  ( 1)ر ربط  بر رسا ثان    10تا  0ناب   

ک  در شر ع رن وار  یف ار یر  ن خ    ب نقمرر ک  رست ب  ذکر

(sec0=t)  شود، ب ع رز نقمرر بار تسل م ب  نهاربخم  ررد ن

 س بتا  شودن نهاربخم در نظر گرفر   هسر     ف اری   ک

همیخ   شود    ط غ ر ناه   ر د نهاربخم کمانع ناپذیر ب  

نقادیر نم  زنا  کل  بار رن وار   ب   خ  بار رن وار در هر س  

   باشخم س ینقا قاب شونم تا نرای  هالت ییسا  در نظر گرفر  ن 

رثر رن وار بر  ن اس    هت (Z)  ا پاررنرر نقنقال ،  ی ر در

RZ یرربط بق نطا TNT ز  ن ادل  ین خا =
W

 ن اس   3

 ناده ز   Wفا ل  رز ن   رن وار    R رربط ، ری  در  شودن 
 ت      هت ک  رست ذکر ب  لازد  باشمن  TNT نخ وره ن ادل

 در شمهرررئ  هاینخ خ  رز تور ن  رن وار نوج پاررنررهای
      بر رسا ک   نمود رسر اده UFC 3-340-02 دسروررل م 

 پاررنررهای  ،(Z) شمه نق ا  فا ل  ن اس   ب  تو   با تور  ن
 فاز زنا  نم  نخ  ،   نب ت فاز در رن وار ف ار ب   خ  نظ ر
    رز رن وار در فاز نب ت   نخ   ناش عرب  رن وار، نخ     نب ت

 بار ت      هت نقال  ری  در ،بخابرری   ]94[نمود         رر ت 
 در گرفر  قررر ناپذیرکمانع نهاربخم در ک  رن وار رز ناش  ن وری

 ناده  لوگردک 1000شود، نقمرر  ن ریواد دلخوره ریسازه
 نهاربخمک  توسط  ریسازه رز ینرر 90 در فا ل  یرن وار

  فرض بر شودن  درده قرررشمه رست،  یسازنقا د یرناپذکمانع
برربر  ن وری ن ر یرست ک  ت ت رثر بار رن وار  ررد بر سازه  ی ر

 
1 Positive Phase 
2 Negative Phase 
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 یوادر یردر سط  نقطع بادبخم کمانع ناپذ  وت ن 1191100با 
  شودن 
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
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 (1)        

بارها ب  ترت ب ری  فاز نب ت  نم  زنا (، 1با تو   ب  ن ادلا  )

برربر با
d

t = (sec) 0/ 5 ،
d

t = (sec)1 / 5   
d

t =  (sec)5 رست  

   ک ( در هالر3لازد ب  ذکر رست ک  بر رسا  شی  )

d
t =  (sec)0/ فاز ف اری  نم  زنا ، )بار رن وار ی ( رست 5

در فاز رست  در ری  هالت فاز ک    بلخم  نم  زنا کوتاه   

عرب  بر ع و  ب   ور  ، بارزنا  کوتاه فاز ف اری   علتب ف اری

ب  رری  بار  ،در ری  هالت بارگذرریهمیخ   نمایم  رثر ن 

در هالت  شود ک    بر سازه رعمال ن 
d

t = (sec)1/ نم  ،  5

فاز ف اری ب  رر رز هالت  زنا 
d

t = (sec) 0/  رغم  عل   رست 5

همرکبر بار ف اری ییسا  نس ت ب  هالت نقمرر درشر  

d
t = (sec) 0/ در فاز ک    نقمرر بار همرکبر کمرری رر دررر  ،5

  در هالت رست
d

t =  (sec)5  فاز ف اری بس ار  نم  زنا ن ز

  ب  رر رز هالا
d

t =  (sec)0/ 5,1/ درشر   رغم  عل   رست 5

 اری ییسا  نس ت ب  هالا  نقمرر همرکبر بار ف

d
t =  (sec)0/ 5,1/ در فاز ک    نقمرر بار همرکبر بس ار ، 5

  رستناچ زی رر دررر 

فاز  نم  زنا رن وار در بار سط  زیر نمودرر تاریخی  زنان  

بار رن وار نان مه  1ت ت عخور  عرب  ن خص  نب ترن وار نب ت 

 بارست برربر  ب  ترت ب بارس   ری برری نقمرر ری  کم ت   شودن 

 (N.sec)
53 / 8605 ×10،5

(N.sec) 9 /0949×10   6
 (N.sec)1/ 6183 ×10  

 
فاز نب ت  نم  زنا نمودرر تاریخی  زنان  بارهای رن وار با  .3شکل 

 نر ا  
 

1 Positive Specific Impulse 

بررسی کفایس سختی فنرها و عدم کمانش هسته  .5

 های انفجار انتخابیدر مهاربند کمانش ناپذیر ت س بار

های رز رلما های فولاد رلما  بخمی نعبرری  هاعر نقال در 

در    زردی  9  با گره ه ت 9  ه ، شع ب میس رسرانمررد 

   رسر اده  (C3D8R) یافر  کاهعگ ری رنرگررل در هر گره  

  بر ر ی دقت  بخمی نعبررس  تأث ر  ب  نخظور  شودن 

نق م شمه توسط فخر،  هسر   د د دهای ر ل وهای نفرکانس

رلما   991   139، 191، 190، 39، 19، 41، 94، 19های با نمل

 شود  در تمان ها رنواد ن سا ر    ت ل   فرکانس  بر ر ی   

57ها، نقمرر سخر  هر فخر برربر بانمل / ن وت  بر نرر    10×5

نرر سانر  91ر  برربر با فا ل  ناب   فخرها در ررسرای یول  هس

ک  با  رستها ها تخها پاررنرر نرغ ر ت مرد رلما   در ری  نملرست

یابم  لازد ب  ذکر ها رفزریع ن ، ت مرد رلما بخمی نعریزتر کرد  

باشم ک   ری ب  گون ، رگر سخر  فخرها ]1[رست ک  نطابق نر ع 

( ناب   د  فخر رز Lهای )کمانع در هسر  رخ نمهم   یول رلما 

( کمرر باشم، در ری   ور  9) رربط شمه توسط  نقمرر پ  خهاد

های ناب   د  تور  با ثابت بود  سخر    ت مرد فخرها، رلما ن 

 دقت بالاتر ریزتر نمود  یاب  ب فخر رر  هت دست

y

π t
L <

F

E



12
 (9)                                                 

 ،t ک  ری ب  گون 
y

F   E    ب  ترت ب عخانت، تخع تسل م

دهخم  ناپذیر رر ن ا  ن نهاربخم کمانع هسر نم ل رلاسر س ر  

در ری  نقال  یول هر رلما  در ررسرای یول  هسر  در نمل با 

رست نرر سانر  919/1   91  ب  ترت ب برربر با رلما 991   19

 91/91( )9) رربط شمه توسط  ک  بس ار کمرر رز نقمرر ن اس  

   رستنرر( سانر 

 نق م هسر ر ل   د د  دونهای فرکانس( نقادیر 9 م ل )

  دهمن ن ا  رر نخرلآ  ایهت مرد رلما  رزری  ب  شمه با فخر 

رست، با ریزتر شم   درده شمه  ( ن ا9گون  ک  در  م ل )هما 

ب  یابم ن  رفزریعن ز ها دقت نرای  ت مرد رلما ها   رفزریع نع

رلما   139ها در ت مرد بد  رقم ب م رز رع ار  ور تا ک  ری گون 

رز  ،بالاتر دقتب  یاب  دست در ری  نقال ،  هت  شونمن همگرر 

  شودن رلما  رسر اده  991نمل با 
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 هارلما  ت مرد در ر  تغ با د د   ر ل دون فرکانس رر   تغ .2 جدول

 د د دون فرکانس

(Hz) 

 ر ل دون فرکانس

(Hz) 
 رلما  ت مرد

31/110 91/113 19 

14/110 90/113 94 

19/113 19/111 41 

13/113 10/111 19 

43/113 40/111 39 

44/113 91/111 190 

93/113 90/111 191 

99/113 91/111 139 

99/113 91/111 991 

ها  ا  ت ن رری  رز رهم ت بالای  در ت ل   دیخان ی  سازه

بر وردرر رست   ب  علت ن م د بود  شخا ت نا رز ن رری ، 

برری در نظر گرفر  ن رری  در ت ل   نؤثرتری    کاررتری  ر ش 

  ]91[ رستن رری  رریل    ور ب  ها، رنرخاب ن رری  سازه

در م نطابق  1بخابرری ، عرریب رسرهسک رریل  ب  رزری ن رری  

 991   19)نمل با   بررس نورد( برری هر د  نمل 9 م ل )

  شونمن اس   ن  ]91[رلما ( نطابق نر ع 

  رلما  991   19عرریب ن رری  رریل  در نمل با  .9جدول 

 رلما  ت مرد α بیعر β بیعر

99/19 9/19 19 

00004/0 00004/0 991 

ت ت بار رلما (  991   19های با )نمل  نوردبررسهای نمل

( ن ا  11   10 های  شیگ رنم  نرای  )قررر ن  (Blast 1) رن وار

رز  ها در هر د  نمل بس ار کمرریول رلما  ک ری دهخم، با ن 

سخر  فخرها ب  ، رنا چو  رست( 9) رربط توسط  رررئ  شمهیول 

دهم  کاف  بزرگ ن ست، در هر د  نمل کمانع رخ ن  رنمرزه

    سازی نهاربخم کمانع ناپذیر ب  ر ش  هت نمل ،بخابرری 

 SACنزدی   هوزهت ت بار رن وار نس ت ب  بار  ]1[ در شمهرررئ 

همیخ   با شود  ن  رهسا ب  رر ن از ب  فخرهای  با سخر  

ر نمود  (، ن خص رست ک  با ریزت11   10) های  تو   ب  شی

اربخم نه هسر  ارج رز        ای   اب ها، ن زر  ب   خ  رلما 

دهم یافر  رست   ری  ن ا  ن در م کاهع  93کمانع ناپذیر 

تور  سخر  فخرها رر  هت ن م د ها، ن ک  با ریزتر نمود  رلما 

دیگر، سخر  ع  ارج رز      کاهع درد  ب  ب ا  کماننمود  

 نسرق م دررد  رربط فخرها با یول رلما  

 
نق م شمه  هسر شمه  بخمی نعب می  تغ  ر نیا  نمل س  .80شکل 

بر رلما  در ررسرای یول  هسر ( ت ت بار رن وار )کمانع هسر (  19)

 نرر هسب
 

 
نق م شمه  هسر شمه  بخمی نعب می   تغ  ر نیا  نمل س 88شکل 

بر رلما  در ررسرای یول  هسر ( ت ت بار رن وار )کمانع هسر (  991)

 نرر هسب

با تو   ب  کمانع هسر  ت ت بار رن وار، چخمی   نال ز 

 ری ب  گون ت مرد   سخر  فخرها شود   رنواد ن  درپ  پ 

رلما  ک  دقت بالاتری دررد،  991یابم تا نمل با رفزریع ن 

( ب  ترت ب 19   19) های چار کمانع ن ود  شی دیگر د

نمررد رر نق م شمه ک  دیگر رنیا  کمانع  هسر  ع  ر  رز 

بم   ق م  ان    هسر ب  همرره  ع  ت کمانع یافر  

دهخم  لازد ب  ذکر رست ک   هت ت ت بار رن وار ن ا  ن 

 1199 کمانع هسر  ت ت بار رن وار، ت مردریم خا  رز عمد 

 991در نمل نگا ن وت  بر نرر  4کمرد  خر  هرسفخر ب  

فا ل  ناب   فخرها در ری  نمل،   شودن رسر اده رلمان  

فرکانس نم ک  س ب تغ  ر  رستنرر سانر  999/1برربر با 

 ،شود   بخابرری ن هرتز   119   909 ب  سازهر ل   د د 

ξ ب  رزری ن رری عرریب ن رری  رریل   برربر با 0/05=

α =140/46    β م  در ری  نقال  رز نشون  0/000013=

ناپذیر ت ت بار ری  نمل  هت بررس  رفرار نهاربخم کمانع

 شود  رن وار رسر اده ن 
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فخر  ب   س ل نق م شمه  هسر ب می  نیا  نمل س تغ  ر  .82شکل 

 نرر هسببر ت ت بارگذرری رن وار 

 
ب می هسر  بم   ق م  ان   ت ت  تغ  ر نیا  نمل س  .89شکل 

 بارگذرری رن وار بر هسب نرر
 

ناپذیر ت س بار ناشی بررسی رفتار مهاربند کمانش .6

 ا  انفجار

نق م توسط فخر ک   یناپذیرنهاربخم کمانع هسر در ری  قسمت، 

ب ت نر ا   فازهای ن نم  زنا ت ت بار رن وار با شمه رست، 

تغ  رر  تخع  ن ا  دهخمه( 14-19) های شی   گ ردن قررر 

ناپذیر ت ت بارهای رن واری نهاربخم کمانع هسر ن سز در  -فو 

دهخم ک  رلگوی تغ  رر  ن ا  ن  ها شی   ری  هسرخمنر ا   

فاز نب ت رن وار  نم  زنا تخع ت ت هر س  نوع بار، نسرق  رز 

، ت ت هر ها شی خ   با تو   ب  ری    همیرستتقری اً ییسا  

       شودن   ناپذیر تسل منهاربخم کمانع هسر س  نوع بار، 

نق م شمه رر ت ت  هسر   ای   اب  -( ن ز نخ خ  بار11شی  )

  ای   اب -دهم  نساهت سط  زیر نمودرر ن ر ری  بارها ن ا  ن 

های برری بار، رستشمه ن زر  رنردی  ذب  ن ا  دهخمهک  

با  رستب  ترت ب برربر  ری نوع ر ل، د د   سودرن وا
5

(joul) 4 / 6305 ×10، 5
 (joul)3 / 2581×10  5

 (joul)3 / 3134×10  

ن  هالا  چ  همرکبر بار برری تما (، رگر11با تو   ب  شی  )

نرر( رخ  991/0)تقری اً   ای   اب ن زر  بارگذرری تقری اً در ی  

ک  زنا  فاز  نانمگار در بار رن واری  ای   اب ا ن زر  دهم، رنن 

رنمرزه  ب  رر رست  همیخ   هر (Blast 3)نب ت ب  رری دررد 

ن زر  (، Blast 3) بار رن وار ب  رر باشم ن زر  زنا  فاز نب ت

ف اری رخ  ورهم درد  در هق قت  ناه   ذب رنردی ب  رری در 

رر ثان    1/0نب ت برربر با  فاز نم  زنا ک   Blast 1در نورد 

کخم، ف اری عم  ن  ناه  ری در   همانخم باری عرب درررست 

 ناه  ( در  ای   اب  -نقمرر  ذب رنردی )نساهت زیر نمودرر بار

  رستکمرر  Blast 3 ف اری نس ت ب 

 
ت ت بار  هسر تغ  رر  تخع بر رسا  ن  ار فو  ن سز در  .84کل ش

 پاسیال هسببر   Blast 1رن وار 

 
ت ت  هسر تخع بر رسا  ن  ار فو  ن سز در تغ  رر   .85شکل 

 پاسیال بر هسب Blast 2بار رن وار 
 

 
ت ت  هسر تخع بر رسا  ن  ار فو  ن سز در تغ  رر   .86شکل 

 پاسیال بر هسب Blast 3بار رن وار 
 

 

 نق م شمه هسر ب می  نمل س   ای   اب  -بارنخ خ   .81شکل  

 ت ت بارگذرری رن وار
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( ن ز نقادیر ب   خ  تخع ک      تخع ف اری در 4 م ل )

ها رر ت ت های رخ درد    ناپذیر   زنا نهاربخم کمانع هسر 

با رفزریع دهم، ن ا  ن ( 4دهم   م ل )ن بارهای رن وار ن ا  

ب   خ  نقمرر تخع ک   هال  درفاز نب ت رن وار،  نم  زنا 

   ب   خ  نقمرر تخع ک    کاهع ، یابمفزریع ن ف اری ر

نهاربخم  هسر یابم  نقادیر ب   خ  تخع ر ل  ک    در ن 

ناپذیر، ت ت بارهای رن وار ی ، د    س  ب  ترت ب برربر کمانع

ب   خ   در هال  ک نگا پاسیال  199   199، 9/910با هسرخم 

ت ت بارهای ناپذیر نهاربخم کمانع هسر تخع ر ل  ف اری در 

   9/941، 1/941با هسرخم برربر رن وار ی ، د    س  ب  ترت ب 

ک  بر رسا  دهخم ن ا  ن نگا پاسیال  ری  نقادیر  9/943

بر رسا   بایست ن ناپذیر نهاربخم کمانع هسر ر ییرد یرره ، 

نقمرر ب   خ  تخع ر ل  ف اری یرره  گردد  همیخ   ری  

سر  در هر س  هالت ت ت ک ع نرای  هاک  رز ری  رست ک  ه

 عس ه برشمه رست  ت ت ف ار تسل م  در هال  ک تسل م ن مه 

م ک  با رفزریع زنا  فاز نب ت بار خدهری ، ری  نرای  ن ا  ن 

در هال  یافر  ف اری رفزریع رن وار، نقمرر ب   خ  تخع ر ل  

یافر     خ  تخع ر ل  ک    در ربرمر کاهع نقمرر ب   ک 

 ت نانمه رست سپس ثاب

 

 های رن واری نر ا  بارگذرری ت تناپذیر نهاربخم کمانع هسر ها در نقادیر ب   خ  تخع  4جدول 

 یبارگذرر

 نقمرر  خ    ب

 ع و یدر ررسرا یف ار تخع

(MPa) 

  خ     قوع ب زنا 

 ع و یدر ررسرا یف ار تخع

(sec) 

 نقمرر خ    ب

 یدر ررسرا  ک   تخع 

 (MPa)  ع و

 خ    ب  قوع زنا 

 یدر ررسرا  ک  تخع  

 (sec) ع و

Blast 1 1/991 1/1 3/919 011/0 

Blast 2 4/941 91/9 1/194 011/0 

Blast 3 9/949 93/9 19/91 011/0 

 

هسر  زنان  ک  بار  ن خص رست ک  نقمرر ب   خ  تخع ک ع

 رست نمایم ب  رری  نقمرر رر دررر عرب  بر ع و رثر ن ب   ور  

،  ای   اب تاریخی  زنان  ( نمودررهای 11-90) های شی 

ناپذیر نهاربخم کمانع هسر رعمال بار رر در  سرعت   شراب نقط 

چ  در ربرمری  ، رگرها شی دهخم  با تو   ب  ری  ن ا  ن 

کل  ییسان  رر برری هر س  بار   ای   اب بارگذرری تقری اً ن زر  

دربار نانمگار   ای   اب   رن واری شاهم هسر م، درنهایت ن زر

( ب  رر Blast 3فاز نب ت ب  رری دررد ) نم  زنا ک   رن واری

رگر ن زر  زنا  فاز نب ت بار رن وار کوچ  ری   بر عس ه  رست

ری بر ع و رثر نمایم، ن زر    همانخم باری عرب  (Blast 1) باشم

بارها کمرر  نانمگار )پسسر  ( ع و در نقایس  با دیگر  ای   اب 

  رس م  ب  زنان  ک    ای   اب  ورهم بود   ر نم رسرهسک 

ثان  ( ب  رر  9ریواد شود )تقری اً  سانان مانمگار در ظ  ای   اب 

کل    ای   اب ن زر   ،ریعرب گون  بارهای  ورهم بود  برری ری 

 نم  زنا ری    کخمن شم  نز ل در ربرمری بارگذرری ب   سانان 

ثان  (    03/0ررهای تاریخی  زنان  سرعت )تقری اً برری نمود

تر  ورهم بود    ربسرگ  ب   ثان  ( بس ار کوچ  9/0شراب )تقری اً 

 ( 90   13 های شی نمررد )فاز نب ت بار رن وار  نم  زنا 

 

 
 در نقط  رعمال بار رن وار   ای   اب تاریخی  زنان  نمودرر   81شکل 

 

 
 رن وار بار رعمال نقط  در سرعت  زنان خی یرتا درر  نمو83 شکل
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   نمودرر تاریخی  زنان  شراب در نقط  رعمال بار رن وار20شکل 

نمودررهای تاریخی  زنان   ب  ترت بن ز ( 91-91) های شی 

)رن وار(،  9توسط ن ر های  ار   رنواد شمهار ، ک1رنردی در ل 

  رنردی  4لاسر  ، رنردی کرن   ر9 ط غ ر نسرهل  شمهرنردی 

     رر نمایع د ل(  بر هسب)همگ   1 یسیوز نسرهل  شمه

 ،ن خص رست( 91-99) های شی گون  ک  رز دهخم  هما ن 

توسط  رنواد شمهنمودررهای تاریخی  زنان  رنردی در ل ، کار 

تقری اً رفرار   ط غ ر نسرهل  شمهن ر های  ار     رنردی 

نا  فاز نب ت نر ا   رز  ود ن ابه  رر ت ت بارهای رن وار با ز

فاز نب ت  نم  زنا   در ری  نمودررها هر چ  دهخم ن ن ا  

ک  رن وار    نم  زنا رن وار کمرر باشم )با فرض ثابت نانم  

 شمهرنواد   کار ربرمری   (، نقمرر رنردیف اری ییسا ب   خ  بار 

فاز نب ت رن وار   ل  کوچ   نم  زنا   رگر  درر دررکمرری 

(، Blast 1ری بر ع و رثر نمایم )عرب   ور ب  اشم   عمسً بار ب

  در درررسترر رنرهای  ب  رری  رنواد شمه  کار نقمرر رنردی 

 نسرهل  شمههای کرن   رلاسر     رنردی رربط  با رنردی

فاز نب ت  نم  زنا ، هر چ  (91   94 های شی  یسیوز )

ی اً نقمرر رنردی کمرری در تمان  نمودرر تقر ،باشمرن وار کمرر 

  بال یس  شود ن اهمه ن 

 

ناپذیر نمودرر تاریخی  زنان  رنردی در ل  نهاربخم کمانع  28شکل 

 ت ت بار رن وار

 
1 Internal Energy 
2 Work Done by External Forces 
3 Nonlinear Damped Energy 
4 Elastic Strain Energy 
5 Viscous Damped Energy 

 

 

 توسط رن وار رنواد شمهمودرر تاریخی  زنان  کار   ن22 شکل

 

 

 یسیوز در  نسرهل  شمهتاریخی  زنان  رنردی   نمودرر 25شکل 

 ناپذیر ت ت بار رن وارانعنهاربخم کم
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در  غ ر  ط  نسرهل  شمه تاریخی  زنان  رنردینمودرر   29شکل 

 ناپذیر ت ت بار رن وارنهاربخم کمانع

 
ودرر تاریخی  زنان  رنردی کرن   رلاسر   در نهاربخم نم  24ل شک

 ناپذیر ت ت بار رن وارکمانع
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 گیری یجه. نت1

ناپذیر هسر  در نهاربخمهای کمانع  ط غ ردر ری  نقال  پاس  

فاز نب ت نر ا   با  نم  زنا های رن وار با ت ت بارگذرری

 شود  نرای  ن ا بررس  ن  ABAQUSرفزرر  رسر اده رز نرد

فاز نب ت بار رن وار، ب   خ   نم  زنا با رفزریع م ک  خده ن 

 ک  در هال یابم نقمرر تخع ف اری در ررسرای ع و رفزریع ن 

 عس هیابم  ب   خ  نقمرر تخع ک    در ررسرای ع و کاهع ن 

 هسر ر ییرد یرره ، نطابق نرای  ها ل ، بر رسا   ،ری  بر

بر رسا  نقمرر ب   خ  تخع  بایست ن  ناپذیرکمانعنهاربخم 

ف اری یرره  گردد  هسر  در هر س  هالت بارگذرری ر ل  

ت ت  در هال  ک نربوب ب  رن وار، ت ت ک ع تسل م ن مه 

رر رست  با رفزریع زنا  فاز نب ت بار رن وار، نقم شمهتسل م ف ار 

نقمرر  در هال  ک یافر  ب   خ  تخع ر ل  ف اری رفزریع 

  نانم   سپس ثابت ن یافر کاهع ب   خ  تخع ک    در ربرمر 

ن خص رست ک  نقمرر ب   خ  تخع ک    هسر  زنان  ک  بار 

  ستب  رری  نقمرر رر درررنمایم رثر ن  عرب  بر ع و ب   ور 

های رن واری با زنا  فاز باربرری  دهخم ک ن ا  ن  نرای  ها ل 

ییسا ، رن وار   زنا  کل  نب ت نر ا   رنا ب   خ  بار رن واری 

در پایا   در هال  ک  رستکل  تقری اً ییسا    ای   اب ن زر  

ری ک  ( در بار رن وارینانمگار )پسسر    ای   اب ن زر  ت ل   

 ب   ور رن وار   رگر بار رستب  رری دررد ب  رر زنا  فاز نب ت 

نانمگار   ای   اب ری بر ع و رثر نمایم، ن زر  باری عرب 

کمرر  ورهم بود   ر نم  بارها دیگر)پسسر  ( ع و در نقایس  با 

 نانمگار در  ای   اب   رس م  ب  زنان  ک    ای   اب رسرهسک 

شود، ب  رر  ورهم بود  برری ریخگون  بارهای ثابت ن  سانان 

در ربرمری  سانان کل    ای   اب ری ن زر  رن واری عرب 

برری نمودررهای  نم  زنا کخم  ری  شم  نز ل ن بارگذرری ب  

تر  ورهم بود    تاریخی  زنان  سرعت   شراب بس ار کوچ 

نمررد  نرای  ن ا  وار فاز نب ت بار رن  نم  زنا  ربسرگ  ب  

رنمرزه ن زر  زنا  فاز نب ت بار رن وار ب  رر  هرم ک  خدهن 

دهم  ف اری رخ ن  ناه  باشم، ن زر   ذب رنردی ب  رری در 

 رنواد شمهنمودررهای تاریخی  زنان  نربوب ب  رنردی در ل ، کار 

غ ر  نسرهل  شمهتوسط ن ر های  ار   )رن وار(   رنردی 

ن ابه  رر ت ت بارهای رن وار با زنا  فاز نب ت رفرار   ط 

نم  دهخم  در ری  نمودررها هر چ   نر ا   رز  ود ن ا  ن 

 نم  زنا فاز نب ت رن وار کمرر باشم )با فرض ثابت نانم   زنا 

   رست کمرر ر ل   نقمرر رنردیک  رن وار   ب   خ  بار رن وار(، 

ب  وچ  باشم   عمسً بار فاز نب ت رن وار   ل  ک نم  زنا رگر 

  رست ب  ررنهای  ری بر ع و رثر نمایم، نقمرر رنردی عرب   ور 

 نسرهل  شمههای کرن   رلاسر     رنردی در رربط  با رنردی

در تقری اً فاز نب ت رن وار کمرر باشم،  نم  زنا  یسیوز، هر چ  

   بال یس   رست ک  زنا  ت ل   نقمرر رنردی کمرر
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