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 دهکیچ

ش مقاومزت  ین نکته در نظر گرفته شود. با افززا ید ایز سازه بایو آنال یو هنگام طراح گذارد یماثر  ها سازه یداریپا یخطرات متعدد اغلب بر رو
 ها ساختمان یمتداول طراح یها سامانهاز  یکی. کند یمدا یش پیز افزایانفجار ن یرویر نیگر نظید یروهایسازه، مقاومت سازه در مقابل ن یا لرزه

 یراگزر اطزطکاک  یمجهزز بزه م   یفزودد  یضزربدر  یهامهاربنزد . استفاده از باشد یم مهاربند ضربدری سامانهاستفاده از در برابر بارهای جانبی 
بززر  رفتزار    یداشزته باشزد و در انفجارهزا    فاقد میراگر یفودد یضربدر یهامهاربندبا سه یدر مقا یشتریب یو جذب انرژ یراگریم تواند یم

ی دارای میراگر اططکاکی و فاقد میراگر اططکاکی در عملکرد سازه بتنزی در  ضربدر یهامهاربندتأثیر  ن مقالهیاز خود نشان دهد. در ا یبهتر
مختلز  بارگزذاری انفجزار مباسزبه      یهزا  حالزت طبقات در  تغییرمکان نسبیو  ییجا جابهبه این منظور  برابر نیروی انفجار مطالعه شده است.

 کزه  یطور به ؛باشد یمطبقات  تغییرمکان نسبیو  یجانبتغییرمکان در کاهش  یراگر اططکاکیر میثأت دهنده نشانج ینتا تیدرنها گردیده است.
مطالعات افته است. یکاهش  یریگچشم طور بهطبقات  تغییرمکان نسبیو  یجانبتغییرمکان  ،راگریسه با سازه بدون میراگر در مقایسازه با م در

 .ابدی یمزمان تناوب سازه کاهش  ،بنابراین، شود یمسازه  یش سختیبه سازه باعث افزا یراگر اططکاکیاضافه کردن م دهد یمنشان 

 Opensees ،یراگر اططکاکیم، یضربدر مهاربندبار انفجار،  :ها واژهدیلک
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Abstract 

Several hazards often affect the stability of structures, and when designing and analyzing the structure, this should 

be considered. With increasing seismic strength of the structure, the strength of the structure increases against 

other forces, such as the explosion force. One of the most commonly used building design systems for lateral loads 

is the use of a cross bracing system. Using cross braces with friction damper can have more damping and energy 

absorption compared to cross braces without friction damper; it will behave better in big bangs. In this paper, the 

effect of cross braces with a friction damper and no friction damper on the performance of concrete structures 

against explosive force has been studied. For this purpose, the displacement and relative displacement of the floors 

in different modes of loading of the explosion have been calculated. Finally, the results show the effect of friction 

damper on reducing lateral displacement and relative displacement of the floors, so that in the structure with the 

damper compared with the structure without a damper, the lateral displacement and relative displacement of the 

floors significantly decreased. Studies show that adding a friction damper to the structure increases the stiffness of 

the structure, so the frequency of the structure is reduced. 
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 مقدمه .9
 ،یالمللز  نیبز  یهزا  سازمان یاز سو منتشرشده یبر اساس آمزارها

بزروز   ازنظزر ا یز نقزا  دن  نیتزر  پرمخاطرهاز  یکیزران در یکشزور ا

ن مسزلله  یز . ا[9]قزرار گرفتزه اسزت     یستیجنگ و حملات ترور

در همه  رعاملیغت پرداختن به مببث پدافند یاهم خود یخود به

 ریانکارناپزذ مهزم را   یهزا  سزازه  یژه در طراحیو طور بهو  ها نهیزم

ن یز مهم در ا یپارامترها یبررس. لذا مسلم است که دهد یمجلوه 

 یدیز جد یهزا  تزلاش ن دزم است تا ی. همچنباشد ینه ضروریزم

رد. ینززه طززورت پززذین زمیززدر ا ییهززا نامززه نیززیآرش انگزز یبززرا

ن ین و متخصصز یدر دسترس مهندسز  یراحت بهکه  ییها نامه نییآ

 ن نمزود. یمأمهزم را تز   یها سازهت یآن بتوان امن لهیوس بهباشد و 

اولین دستورالعمل توسط بخش نیروی زمینزی ارتزش آمریکزا در    

مقاوم در برابر انفجار تهیه شده اسزت   یها سازهبرای  9196سال 

 یهزا  بخزش با همکزاری مشزتر     9112. پس از آن در سال ]0[

نیروی زمینزی، نیزروی هزوایی و نیزروی دریزایی ارتزش آمریکزا        

وسززیعی در  طززور بززهو  شززدتهیززه  ]TM5-1300 ]9دسززتورالعمل 

در برابر انفجار استفاده گردید. پس از آن در سال  ها سازهطراحی 

شزده   روز بزه که نسزخه   ]UFC3-340-02 ]4دستورالعمل  0229

؛ توسط بخش دفزا  آمریکزا تهیزه    است TM5-1300دستورالعمل 

بزا   .استشد و اکنون مبنای اطلی طراحی و تبقیق در این حوزه 

 یستیع ترورین وقایسنگ یها ارتخستوجه به خطرات روزافزون و 

در برابزر   ها سازه یداریپا یها راهده انفجار و یشناخت پد ،و جنگ

 .استات امروز جهان یانفجار از ضرور

ل یز از قب یجزانب  یروهزا یساختمان در برابر ن یطراح عمودًم

استوار است که سازه بتوانزد   اساس نیبر ا یقو یها زلزلهانفجار و 

د. خطزرات  یز را جزذب و مسزتهلن نما   یخود انرژ یریپذ شکلبا 

و  گذارنزد  یمز د سازه اثزر  یو عمر مف یداریپا یمتعدد اغلب بر رو

ن نکات در نظزر گرفتزه شزود.    ید ایز سازه بایو آنال یهنگام طراح

ن یز ن است کزه سزازه در مقابزل    یکاهش خطرات ا یفرض اساس

مقاومزت   یگر خطرات احتمزال یو در برابر د شود یم یخطر طراح

ساختمان در کشور  یمتداول طراح یها سامانهاز  یکیدارد.  یکاف

ل در یدلبه سامانهن ی. اباشد یمبتن مسلح  یاستفاده از قاب خمش

از  یکز یسزاده بزه    یز اجزرا یز و ن ازیز موردندسترس بودن مصالح 

 یابیز ل شزده اسزت. چزون ارز   یران تبزد یز متداول در ا یها سامانه

ت یز ل عزدم رعا یدلکه به است نشان داده یخمش یها قاب یا لرزه

، ها نامه نییآجاد شده در یرات اییز تغیو ن یا لرزه یضوابط بارگذار

 یبارهزا  یموجود در برابزر انفجزار و حتز    شده طرح یها ساختمان

 یهامهاربنزد اسزتفاده از   ؛باشزند  ینمز مقزاوم   شزده  اطلاح یا لرزه

 یخمشز  یهزا  قزاب ن نو  یدر ا یاططکاک یراگرهایبا م یضربدر

 .دارند ها پاسخدر کاهش  یادیزمثبت و  یرهایثتأ

بزه   ییانزادا کن بار توسزط دو  یاول یبرا کیاکاطط یراگرهایم

 ،ن نزو  یز د. در ایز گرد یمعرف 9190پال و مارش در سال  یها نام

نصزب   یقزاب خمشز   یزن ها در مهاربند یراگرها در مبل تلاقیم

د استفاده ا موریدر دن یادیز یها ساختماندر  تاکنونه ک شوند یم

 .[5] قرار گرفته است

از  یناشزز یبارهززا 9199در سززال  [6] ارانشکززر و همیکززب

بررسزی  قزرار دادنزد.    و بررسزی  را مورد مطالعه یداخل یانفجارها

 یمه مببوس دو نو  بار انفجارین سازه ینه در کنشان داد  ها آن

 فشزار گزاز   نزو  دوم فشزار بازتزاب و    نزو  اول ه کز  شود یمایجاد 

در سزال  از بزه بازشزو دارد.   یز خروج ن یبراهر دو نو   که باشد یم

 یهزا  کارخانزه به بررسی سزاختمان کنتزرل در    ]3[رزکی  9199

ت اطنعتی تبت اثر فشار ناشی از انفجار پرداخته است. وی الزامز 

بارگذاری، ملاحظزات ایمنزی، فلسزفه طراحزی، انتخزاب مفزاهیم       

انفجار و رفتار مواد در حالت بارگذاری دینامیکی را مزورد   یا سازه

 یزی رایم 9119[ در سزال  9]همکزارانش  یزان و   بررسی قرار داد.

مود و رد. کمباسبه سازه  ین یرا برا کیاکاطط یراگرهاینه میبه

به بررسی قاب فوددی ین طبقه دارای  0220در سال  ]1[بیلیو 

مجهز به میراگر اططکاکی  دهیتن شیپمهاربند جانبی فلزی  سامانه

را بزر روی رفتزار میراگزر     یدگیتن شیپاثر نیروی  ها آنپرداختند. 

نشزان داد   هزا  آناططکاکی مورد بررسی قرار دادند. نتایج بررسی 

در تغییر پاسخ سازه نقشی  مهاربند یدگیتن شیپکه میزان نیروی 

و  مهاربنزد باعزث اقتصزادی شزدن مقطزع      یدگیز تن شیپندارد و 

حداکثر تفاوت بزین   که نبوی به؛ گردد یموگیری از کمانش آن جل

درطززد نیززروی  922دارای  مهاربنززدپاسززخ دو سززازه یکززی بززا  

درطززد نیززروی  02دارای  مهاربنززدو دیگززری بززا  یدگیززتن شیپزز

در سزال   ین و چزر یوامیز  .سزت یندرطد  4بیش از  یدگیتن شیپ

بزار   تبت اثر راگریبا م یها سازه ینه طراحیدر زم یمقادت 0222

در ادامزه تبقیقزات    ]92[وی و همکزارانش   ه کردنزد. ئز ارا یجانب

به بررسزی تزأثیر پارامترهزایی ماننزد      ،ییها شیآزماقبلی با انجام 

، تعززداد دفعززات بارگززذاری، مقززدار نیززروی   ییجززا جابززهدامنززه 

مهاربندها بر روی قاب فلززی دارای مهاربنزد فلززی     یدگیتن شیپ

 ]99[بینگ و همکزارانش   .اند پرداختهمجهز به میراگر اططکاکی 

ساختمان شش طبقه بتنی را با استفاده از ین قاب از  یساز مدل

به بررسزی اثزر وجزود یزا      ها آن. اند دادهانجام  ABAQUS افزار نرم

ب تبزت اثزر بزار انفجزار     بر روی رفتار قزا  ها قابعدم وجود میان 

که اثر بزار انفجزار بزر     دهد یمنشان  ها آنپرداختند. نتایج مطالعه 

اسزت و سزازه بزرای     تزر  بززر  دارای میان قزاب بسزیار    یها قاب

و  تزر  بزر  یها رشکلییتغمستهلن کردن انرژی ناشی از انفجار، 

 تغییرمکزان خسارت بیشتری را تجربه خواهد کرد. در این مطالعه 

ین معیار کلی مزلا  ارزیزابی قزرار گرفتزه      عنوان بهنسبی طبقه 

 است.

بتن مسلح تبت  قاب[ به بررسی رفتار 90]یاسر و همکارانش 
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این تبقیق تبلیل اجزای مبزدود بزا   . در اند پرداختهاثر بار انفجار 

عملکزرد قزاب بزتن     برای ارزیزابی  ABAQUS افزار نرماستفاده از 

این منظور ین مدل دو بعزدی از قزاب   مسلح انجام شده است. به 

تبت بارهزای   یجادشدهابتنی چهار طبقه انتخاب شد. پاسخ مدل 

خارجی،  یها ستوننشان داد که با تغییر  شده سازی یهشبانفجاری 

از بتن، عملکرد سازه  پرشدهفوددی  یها لولهبه ویژه با استفاده از 

[ نیزز بزه   99در پژوهشی دیگر زبیر و همکزارانش ]  .ابدی یمبهبود 

 .انزد  پرداختزه بتنی تبت اثر بزار انفجزار    یها قاببررسی عملکرد 

سازه و طراحزی آن بزر اسزاس     بعدی سه یساز مدلاقدام به  ها آن

با شزرایط منطقزه ابزو بی کردنزد.      ACI318-11و  IBC نامه نییآ

و وزن ماده  سپس این سازه در شرایط مختل  فاطله مقیاس شده

منجر به تعیین فاطله ایمن در برابزر   ها لیتبلمنفجره تبلیل شد. 

تأثیر تغییر پارامترهزایی از   ها آنگردید.  ها سازهانفجار در این نو  

سزازه در نبزوه    یبند کرهیپقبیل خصوطیات مواد و همچنین نو  

. انزد  دادهعملکرد آن در برابر بار انفجار را نیز مزورد بررسزی قزرار    

 رونزده  شیپز [ به تبلیل احتمادتی خرابی 94یانگ و همکارانش ]

یزن   هزا  آن. انزد  پرداختزه فوددی تبت اثر بار انفجار  یها سازهدر 

در برابزر   ها سازهبرای ارزیابی پتانسیل واژگونی  یا مرحلهروش دو 

 یها واکنشبار انفجار ارائه کردند. در مرحله اول، درجه تخریب و 

معزادل یزن    سزامانه بر اساس اثر بار انفجار  تبت یا سازهاعضای 

. در مرحله دوم، رفتزار خرابزی سزازه    شوند یمدرجه آزادی تعیین 

 یرخطز یغفوددی پس از انفجار با استفاده از یزن مزدل عزددی    

ماکروسکوپی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشزان   بعدی سه

در این  دهمورداستفاکه چارچوب ارزیابی قابلیت اطمینان  دهد یم

در برابزر بزار    هزا  سازهدقیق از خطر خرابی  ینیب شیپمطالعه، ین 

مسزتقیم   یسزاز  هیشزب که در مقایسه با روش  کند یمانفجار ارائه 

 است. تر قیدق کارلو مونت

نزه  یدر زم ییهزا  پزژوهش ز یز ما ن شورکر در یاخ یها سالدر 

ن یقززات تززدوین تبقیززاز جملززه ا .انفجززار طززورت گرفتززه اسززت

( غیرعامزل ساختمان )پدافند  یمقررات مل 09مببث  نویس پیش

 یارذشامل ضوابط مربزو  بزه بارگز    نامه نییآن یا .]95[ باشد یم

 .اسزت  ین بارگزذار یز در برابزر ا  هزا  ساختمان یز طراحیانفجار و ن

 شده یطراحعملکرد قاب بتنی مسلح  ]96[ شو همکاران زاده ینور

را در برابر بارگزذاری انفجزار    ]93[ زلزله ایران نامه نییآبر اساس 

 سینزو  شیپز بارگذاری انفجاری را بر اساس  ها آن .اند کردهبررسی 

مببث بیست و یکم مقررات ملی ساختمان بر قاب مورد مطالعزه  

اعمال و با لباظ نمودن آثار غیرخطی مصالح و هندسه، تبلیل را 

بززه بررسززی رفتززار  ]99[ شهمکززاران. شززیراوند و انززد دادهانجززام 

فوددی با قاب خمشی ویژه و قاب مهاربندی تبزت اثزر    یها سازه

 یهزا  مزدل با مطالعه عزددی بزر روی    ها آن. اند پرداختهبار انفجار 

نشزان دادنزد کزه     92و  5، 9با تعزداد طبقزات    بعدی سه یا سازه

عملکرد بهتری  ها سامانهنسبت به سایر  مبور برونمهاربند  سامانه

[ بزه  91کامکزار و شزمس ]   در برابر بارهای ناشی از انفجزار دارد. 

بررسی تأثیر بار انفجار بر پاسخ دینامیکی غیرخطی هسته فوددی 

 افزار نرمبا استفاده از  ها آن. اند پرداختهمهاربندهای کمانش ناپذیر 

ABAQUS ،   پاسخ غیرخطی هسته مهاربند کمانش ناپزذیر تبزت

انفجاری با مدت زمان فاز مثبت متفاوت را بررسزی   یها یبارگذار

که افزایش مزدت زمزان فزاز مثبزت      دهد یم. نتایج نشان اند کرده

سبب افزایش مقادیر بیشینه تنش فشاری، میزان جذب انرژی در 

ناحیه فشاری و مقدار جابجایی پلاستین و کاهش مقدار ماکزیمم 

 .شود یمپذیر ناتنش کششی در هسته مهاربند کمانش 
 

 مروری بر مفاهیم انفجار .2

قابزل   یمزواد منفجزره اسزت کزه انزرژ      ییایمیانفجار واکزنش شز  

اد، مزواد  یار زیبس ی. در اثر فشار و دمادینما یمرا آزاد  یا ملاحظه

ع فشار هوا، مزوج  یار سریاد بسیل شده و با ازدیتبد ازمنفجره به گ

تزا   0222ه حزدود  یز کزه بزا سزرعت اول    دیز آ یمار به وجود زانفج

امواج انفجار بر حسب منشأ . شود یمه، منتشر یمتر بر ثان 222/92

موج ضربه، . شوند یمم یآن به دو نو  موج ضربه و موج فشار تقس

مطزابق   ن مواد منفجره جامد است.یاز انفجار، در حوزه نزد یناش

ر انتشار مزوج، در وهلزه اول، فشزار    یاز مس هدر هر نقط (9شکل )

افته و با گذشزت زمزان بزه    یش یافزا انفجار یمبناط به فشار یمب

. با عبزور  ندیگو یممثبت  فازکه به آن  ابدی یمط کاهش یفشار مب

 یمنفز  فزاز کزه بزه آن    دهزد  یمز ا مکزش ر   یموج، کاهش فشار 

بزوده و در   یجیکوچزن و تزدر   ، نسزبتاً ی. فشار گام منفندیگو یم

 .[09و  00 و 09و  02] شود یم نظر طرفاکثر مواقع، از اثر آن 

 

 .موج ضربه .9شکل 

موج فشار، از انفجار . باشد یمنو  دیگر موج انفجار، موج فشار 

ع و حوزه دور مواد منفجزره  یو ما ین مواد منفجره گازیحوزه نزد

ر انتشار یدر هر نقطه از مس( 0مطابق شکل ). شود یمجاد یجامد ا
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انفجزار   یتزا فشزار مبنزا    یجیتدر طورت بهط یزان فشار مبیآن م

گام  و معمودً ابدی یمط کاهش یافته و سپس به فشار مبیش یافزا

 ندارد. یمنف

 

 .موج فشار .2شکل 

 از موج انفجار یفشار ناش بینی پیش. 2-9

انفجار، همزواره توسزط دو عامزل وزن مزاده      ین بارگذاریقدرت 

اس یپارامتر فاطله مق طورت بهمنفجره و فاطله از منبع انفجار که 

 .گردد یمر مباسبه یطبق رابطه ز ؛است     شده

 (9)                                                                                
 

 
 
 

  

 سزازی  معزادل  ،لزوگرم یماده منفجره بر حسب کوزن =  wکه 

 TNT. شده وزن بر حسب وزن

 R  از منبع انفجار بر حسب متر موردنظر= فاطله سازه. 

ن یزی تع یبزرا  09سزاختمان مببزث    یمقررات ملز  نامه نییآ

فواطزل   یآزاد بزرا  یدر هزوا  از انفجار یحداکثر فشار برخورد ناش

ن بزه حزوزه، روابزط    یز فواطل نزد یو دور، روابط براد و برا یانیم

شزنهاد  یدارند را پ یشگاهیج آزمایبا نتا یش که مطابقت خوبیهنر

 ست.کرده ا

 روابط براد-

   (0)                                                                       

              ⁄                    
 

                                      -      

                  ⁄  (9)                                         

 شیروابط هنر -

(Z اس شده بر حسب یفاطله مق   
 

 ⁄⁄ ) 
 

                                       
                               

 (4)     

                                  
                              

 (5 )                                          

                                 
                              

 (6)                                                                        

مدت زمزان   09ساختمان مببث  یمقررات مل نامه نییآطبق 

ه یز اس شزده بزر حسزب ثان   یز فاز مثبت انفجار بر اساس فاطله مق

 شنهاد شده است.یر پیبق رابطه زاطم
 

   (
  

 
 
 

)          (
 

 
 
 

)                 (3)                   

   (
  

 
 
 

)           (
 

 
 
 

)                (9)                 
  

 مهم موج انفجار در هوا یپارامترها .2-2

     موج انفجار ی جبههسرعت  -ال 

موج انفجار )موج فشار و مزوج ضزربه(    ی جبههسرعت انتشار 

 .شود یمر مباسبه یدر هر نقطه، از رابطه ز

                   
         (1)                            

ه ی، سرعت انتشار موج بر حسب متر بر ثان  ن رابطهیکه در ا

متر مربزع  یلزوگرم بزر سزانت   یانفجار بر حسزب ک  یفشار مبنا    و

 است.

 (  -مدت زمان گام مثبت )زمان اقدام انفجار  -ب

است که فشار،  یزمان     مدت زمان گام مثبت( 9مطابق شکل )

 یسطوح بارگذار یاست و مقدار آن برا     یطیش از فشار مبیب

 مباسبه شده است.مختل  

     ژه انفجاریتکانه و -پ

ر یز سزطح ز ( نشزان داده شزده اسزت    9کزه در شزکل )   طور همان

هر نقطزه مبزدوده    یژه انفجار برایزمان را تکانه و -فشار یمنبن

تکانزه   .گردد یمم یتقس یند که به دو جزء مثبت و منفیانفجار گو

 .دیآ یمدست هر بیمثبت از رابطه ز

 برای موج ضربه

(92)               

 برای موج فشار

(99)                   
شده  نظر طرف، از آن یتکانه منف مقدارل کوچن بودن یدلهب 

 است.
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 [.04تاریخچه زمانی فشار ناشی از انفجار ] .8شکل 

       موج لطو -ت

فاطله هر نقطه تبت فشار مبنا واقع در سطح جبهه انفجار تا 

واقزع در پشزت جبهزه انفجزار،      یطز ین نقطه تبت فشزار مب یاول

. مقدار طول موج بزر حسزب متزر، از    شود یمده ینام« طول موج»

 .دیآ یمدست هر بیرابطه ز

(90)                    
 

⁄     ، که در آن به ترتیب سرعت انتشار موج         و  

 و مدت زمان گام مثبت در انفجار است.

 انفجار حالتانواع . 2-8

قابل بررسی اسزت.   حالتاثر امواج ناشی از انفجار بر سازه در سه 

اول امواج ناشی از انفجزار بزه وجهزی از سزاختمان کزه       حالتدر 

فاطله بزه مبزل وقزو  انفجزار اسزت برخزورد        نیتر نینزددارای 

انفجزار باعزث آسزیب و یزا تخریزب       شزدت  به. که با توجه کند یم

دوم با نفوذ موج از بازشوهای  حالت. در گردد یماجزای ساختمان 

کز  و سزق  طبقزات وارد     یهزا  پوششساختمان، فشار بر روی 

و آسزیب بزه    یا سزازه . این فشار باعث تغییر طول اعضای شود یم

. در انتها، مزوج انفجزار در   گردد یمپوشش ک  و سق  ساختمان 

سوم تمام سازه را احاطه کرده و باعث ایجاد فشزار بزر روی    حالت

دیوارهای پیرامونی و دیوارهای دورتر نسزبت بزه مبزل     ،بام پشت

. در ایززن پززژوهش بززا توجززه بززه اثززرات گززردد یمززوقززو  انفجززار 

، به بررسزی  ها سازهاول ناشی از انفجار بر روی  حالت ملاحظه قابل

 اول بر سازه پرداخته شده است. حالتاثر 

 نوع انفجار مورد مطالعه. 2-4

وقو  انفجار نسبت به سازه، انفجار به دو گروه  با توجه به موقعیت

. انفجار خارجی نیز گردد یمانفجار داخلی و انفجار خارجی تقسیم 

آن نسبت بزه سزطح زمزین بزه سزه       با توجه به فاطله مبل وقو 

دسززته انفجززار در هززوای آزاد، انفجززار هززوایی و انفجززار سززطبی  

ز انفجزار  شزده اسزت. انفجزار در هزوای آزاد نزوعی ا      یبند میتقس

 گونزه  چیهز  کزه  ینبزو  بزه  باشزد  یمز خارجی در بادی یزن سزازه   

موج ضربه اولیه میان مبل وقو  انفجار و سازه وجود  کننده تیتقو

مشزخ  از سزطح زمزین     یا فاطلهندارد. حال چنانچه انفجار در 

واقع شود موج اولیه ناشی از انفجزار پزس از برخزورد بزا زمزین و      

. در این حالت موج کند یمبرخورد  انعکاس، به سطح خارجی سازه

انفجار در امتداد سطح زمین در ارتفاعی موسزوم بزه ارتفزا  مزا      

دیگر انفجار خارجی، انفجزار سزطبی اسزت.    . نو  شود یممنتشر 

در ایزن تبقیزق، از ایزن نزو  انفجزار       شزده  گرفتزه انفجار در نظر 

. مزوج  دهزد  یمز . انفجار در این حالت در سطح زمین ر  باشد یم

و بزا   گزردد  یمز شی از انفجار پس از برخورد با زمزین مزنعکس   نا

 طورت بهترکیب این موج با موج اولیه ناشی از انفجار، موج حاطل 

 .گردد یم( منتشر 4مطابق شکل ) کره مینین موج به شکل 

 

 

 .شماتین امواج کروی شکل انفجار. 4شکل 

شرایط یکسان که در  دهد یم[ نشان 05] شده انجاممطالعات 

انفجارهزای سزطبی دارای   از نظر مقدار مزاده منفجزره و فاطزله،    

 .باشد یماثرات شدیدتری نسبت به سایر انوا  انفجار 

 روش تحقیق .8

بزا کزاربری اداری، بزر اسزاس      طبقه بتن مسزلح  9ساختمان ین 

ویزرایش ) 0922مببث ششم مقررات ملی ساختمان و استاندارد 
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. سپس بر اساس ضزوابط  ه استگردید بارگذاری و تبلیل (چهارم

توجه بزه  با  .ه استمببث نهم مقررات ملی ساختمان طراحی شد

در نظزر   (C)قاب  متقارن بودن پلان، ین قاب میانی از ساختمان

 ،سطح بارگیر قاب از بار ثقلی و انفجار بر اساسگرفته شده است. 

 ( 6و ) (5) یاهزز شزکل و تبلیزل انجزام شزده اسزت.      یسزاز  مزدل 

را  شده انتخابو نمای قاب  ساختمان مورد مطالعه پلان به ترتیب

 .دهد یمنشان 

 
 .پلان ساختمان مورد مطالعه .5شکل 

 

 

 .ساختمان مورد مطالعه Cقاب مبور  .6شکل 

 افززار  نزرم از  ساختمان یل و طراحیتبل یبرادر این پژوهش 

Etabs قاب. پس از طراحی و تعیین ابعاد اعضا، استفاده شده است 

و تبت  شده است سازی مدل          افزار نرمدر  مورد مطالعه

متزری   92در فاطله ثابت  TNTبارهای انفجاری با مقادیر مختل  

المان  ،سازه یبتن یاعضا یساز مدل ی. برااز قاب قرار گرفته است

 ییر جابجزا ییز که امکان در نظر گرفتن تغ شد برده کاربه دوبعدی

 یرویز و ن kN/m 5/2 مهاربنزد  یرا دارد. سزخت  یدر طول بارگذار

 در نظر گرفته شده است.  kN 5/2 یآستانه لغزش

رفته در این تبقیق، از نتزایج  کارسنجی روش بهجهت طبت

بزر روی تیرهزای بزتن مسزلح تبزت       شزده  انجامکار آزمایشگاهی 

[ اسززتفاده شززده اسززت.  06بارگززذاری اسززتاتیکی و دینززامیکی ] 

مقایسه نتایج، بیزانگر   شود یم( ملاحظه 3که در شکل ) طور همان

در ایزن پزژوهش بزا     شده انجامسازگاری خوب بین تبلیل عددی 

در بررسی دیگزر زمزان تنزاوب     .استکار آزمایشگاهی مورد اشاره 

 شده انجامدر این پژوهش با نتایج کار بقه مدل شده سازه هشت ط

 آمزده  دست به[ مقایسه شده است. زمان تناوب 03توسط واحدی ]

ثانیزه اسزت    9/9ثانیه و نتیجه کار واحدی  315/9در این تبقیق 

 که بیانگر سازگاری قابل قبول بین نتایج است.

 

 عددی. یساز مدلمقایسه نتایج آزمایشگاهی با  .7شکل 

 . مشخصات مصالح مصرفی8-9

سزریع   یهزا  یبارگذاربارگذاری انفجاری از نو   که اینبا توجه به 

است این خاطیت باعث ایجاد افززایش در سزطح تزنش تسزلیم و     

-9] گزردد  یمتنش نهایی قبل از وقو  گسیختگی این نو  مصالح 

تبت بارگزذاری انفجزاری از خزود     یا سازه[. در این حالت عضو 4

مقاومت بیشتری نسبت به حالت تبت بارگذاری استاتیکی نشزان  

. این افزایش مقاومت در هر دو نو  مصالح مصرفی فودد و دهد یم

بتن همراه با نر  بادی کرنش است که در اعضای تبت بارگذاری 

ت یزا مقاومز   یافتزه  یشافزا یها تنش. این افتد یمدینامیکی اتفاق 

دینامیکی مصالح معیاری برای مباسبه مقاومت دینزامیکی اعضزا   

انفجار است. زیرا مقاومت نهایی دینامیکی اعضا تبت تبت اثر بار 

اسزت. از   هزا  آناثر بار انفجار بیش از مقاومزت اسزتاتیکی نهزایی    

ایزن ویژگزی اسزتفاده    برای بیان  (DIF)دینامیکی ضریب افزایش 

ت مقاومت فشاری نهایی دینزامیکی  . این ضریب برابر نسبشود یم

 یها شکلمصالح مصرفی به مقاومت فشاری این نو  مصالح است. 

کرنش بتن و فودد  –( اثرات نر  کرنش بر منبنی تنش 1( و )9)

 .دهد یمرا نشان 
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 [.06] کرنش فودد –اثر نر  کرنش بر منبنی تنش  .3شکل 

 

 

 [.06] بتنکرنش  –اثر نر  کرنش بر منبنی تنش  .1شکل 
 

را کزه  یز ز شزود  یمز  تزر  دهیز چیپ، رفتار بتن یا دوره یدر بارها

و  انزد  شدهل یتشک که قبلاً ییمو یها تر شامل باز و بسته شدن 

ق یز ن تبقیز ا ی. هزدف کلز  باشد یمگر یکدیبا  ها آنز اندرکنش ین

 یفزودد  مهاربنزد در  یراگزر اطزطکاک  یر اسزتفاده از م یثأت یبررس

به این منظزور   .است یبتن یب خمشاق یساز مقاوم یبرا یضربدر

 یسزاز  مزدل  Opensees افززار  نزرم طبقه طراحی شده، در  9سازه 

فوددی ضربدری تبت اثر بار  مهاربندگردیده است. سپس قاب با 

کیلوگرم ماده منفجزره بزر حسزب     02و  95، 92انفجار با مقادیر 

TNT   عزد همزین   قرار گرفته و نتایج بررسی شده اسزت. در گزام ب

فوددی ضربدری دارای میراگر اططکاکی مزدل   مهاربندبا  ها قاب

 افززار  نزرم یزن فنزر در    طزورت  بزه شده است. میراگر اطزطکاکی  

Opensees  با استفاده از المانBouck wen material    مزدل شزده

فوددی ضربدری دارای  مهاربندطبقه با  9است. در گام آخر قاب 

 02و  95، 92میراگر اطزطکاکی تبزت اثزر همزان بزار انفجزاری       

مزورد بررسزی قزرار گرفتزه      TNTکیلوگرم ماده منفجره بر حسب 

ثانیه در نظزر گرفتزه    05مدت زمان تبلیل  ها قاباست. در کلیه 

در  یراگزر اطزطکاک  یمکزه قزبلاً بیزان شزد      طور همانشده است. 

ن یز که رفتار ا شود یمن فنر مدل ی طورت به          افزار نرم

بزرای  . باشزد  یم یراگر اططکاکیس میزستریفنر مطابق با رفتار ه

میراگر بایسزتی دو پزارامتر سزختی و نیزروی آسزتانه       یساز مدل

توسزط ایزن    شزده  مسزتهلن میززان انزرژی    ی مباسبه شود.شلغز

جزایی میراگزر    بار لغزشی در میزان جابه ضرب حاطلمیراگر برابر 

 .است
 

 یراگر اصطکاکیک میرفتار شمات .8-2

مختلز    میراگر در فازهای انکرمییتغ -منبنی بار (92)در شکل 

 نشان داده شده است.
 

 .یکرفتار شماتین میراگر اططکا .93شکل 
 

رفتزار میراگزر    شزود  یمز که در این شکل ملاحظه  طور همان

 اند عبارتتبت اثر بار به چهار فاز قابل تفکین است که به ترتیب 

 از:

 راگریم    یفاز اول سخت

 یآستانه لغزش یرویفاز دوم ن

 فاز سوم طول دزم جهت لغزش

 وقو  گسیختگیفاز چهارم 
 

 نتایج و بحث .4

 بام یخچه زمانینمودار تار. 4-9

بزام در مقابزل   تغییرمکزان   دهنزده  نشزان ( 99) تا (99) یها شکل

سازه با  نتایج تبلیل برای دو حالت ها شکل. در این باشد یمزمان 

Stage 4: failure 

L
o

ad
 

Slip 

Length 

Stage 2: slipping 

Stage 1: elastic 

Stage 3: bearing 

𝛁 
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 یفزودد  مهاربندسازه با  و راگریبدون م یضربدر یفودد مهاربند

 مواد منفجره، ر مختل یدامق اتبت بار انفجار ب با میراگر، یضربدر

 داده شده است.نشان  از سازه یمتر 92در فاطله 

بعد  اندکی تغییرمکانحداکثر  شود یمکه ملاحظه  گونه همان

ن نمودار یا .دهد یمارتعاش آزاد ر   یدر ابتدا ،یاز ارتعاش اجبار

ناشی از  را کردن ارتعاشیسازه در م ییتوانا دهنده نشانن یهمچن

 مهاربنزد با  د که سازهید توان یم. با توجه به شکل باشد یم انفجار

در مقابزل بزار    یکمز  ییرایم یداراراگر یبدون م یضربدر یفودد

ارتعاش سازه  ،لیان تبلیدر پا که یطور به .باشد یمانفجار  یا ضربه

 ده است.یبه مقدار طفر رس باًیتقر

در فزاز ارتعزاش آزاد    یجزانب  تغییرمکانن سازه حداکثر یدر ا

 متزری  92در فاطزله   ورد مطالعزه مز  ی سزازه طورت گرفته است. 

مزاده منفجزره بزر     لزوگرم یک 02و  95 ،92انفجزار   یتبت بارهزا 

 هزا  آنزمزان   – تغییرمکانو نمودار  استقرار گرفته  TNT حسب

دارای مهاربنزد   برای دو حالزت سزازه   (99) تا (99) یها شکلدر 

 دارای مهاربند فوددی ضربدری با میراگر و سازه فوددی ضربدری

کزه در ایزن    طور همان بدون میراگر با یکدیگر مقایسه شده است.

با گذشت زمان مقدار جابجزایی کزاهش    شود یممشاهده  ها شکل

مقزدار کزاهش    طزورت  بزه یافته است. نر  کاهش تغییرمکان کزه  

دارای تغییرمکان در واحد زمان تعری  شده است در حالت سزازه  

دارای مهاربنزد   میراگر بزیش از سزازه  مهاربند فوددی ضربدری با 

 بدون میراگر است. فوددی ضربدری

جابجایی بام در سزازه دارای مهاربنزد    دهد یممطالعات نشان 

ای مهاربنزد  فوددی ضربدری با میراگزر در مقایسزه بزا سزازه دار    

درطد کاهش یافته است که  02فوددی ضربدری بدون میراگر تا 

 .شود یممشاهده این مقدار کاهش در نمودارهای ترسیم شده 

در برابزر مقزدار مزاده    جابجایی بام  میزان بررسی نبوه تغییر

منفجره بیانگر آن است که با افزایش مقدار ماده منفجزره میززان   

ناشزی از بزروز    توانزد  یمز  مسلله. این ابدی یمجابجایی بام کاهش 

( 1( و )9) یهزا  شزکل پدیده نر  کرنش در مصالح باشزد کزه در   

ملاحظزه   هزا  شزکل کزه در ایزن    طزور  همان نشان داده شده است.

با توجه به ماهیت بارگذاری سریع انفجار بر سازه، این امر  شود یم

باعث افزایش مقاومت سازه در برابر بار دینامیکی ناشی از انفجزار  

( بیانگر آن 99) تا( 99) یها شکلدر  آمده دست بهنتایج . گردد یم

ماده منفجره این میزان مقاومت سازه در است که با افزایش مقدار 

 .کند یمنبی بیشتر بروز برابر تغییرمکان جا

 

 
 92طبقزه در فاطزله    9بام قاب  ییجابجا یخچه زمانینمودار تار .99ل کش
راگزر در برابزر   یراگر و بزا م یانفجار در دو حالت بدون م مبل وقو  از یمتر
 TNT.لوگرمکی 92

 

 
طبقزه در فاطزله    9بام قاب  ییجابجا یخچه زمانینمودار تار .92ل کش
راگزر  یراگزر و بزا م  یانفجار در دو حالت بدون م مبل وقو  از یمتر 92

 .TNTلوگرم کی 95در برابر 

 
طبقه در فاطزله   9بام قاب  ییجابجا یخچه زمانینمودار تار .98ل کش
راگزر  یراگزر و بزا م  یانفجار در دو حالت بدون م مبل وقو  از یمتر 92

 .TNTلوگرم کی 02در برابر 
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 طبقات تغییرمکان نسبیثر کنمودار حدا .4-2

طبقزات   تغییرمکان نسبی( نمودار حداکثر 96) تا (94) یها شکل
زراگر در یز راگر و با میبدون م یفودد مهاربند یطبقه دارا 9سازه 
 .دهد یماز سازه را نشان  یمتر 92انفجار در فاطله  یرویبرابزر ن

 
طبقزه در   9طبقزات قزاب    تغییرمکان نسبیثر کنمودار حدا .94ل کش

راگزر و بزا   یانفجزار در حالزت بزدون م    مبزل وقزو    از یمتر 92فاطله 
 .TNTلوگرم کی 92برابر راگر در یم

 
طبقه در  9طبقات قاب  تغییرمکان نسبیثر کنمودار حدا .95ل کش

راگر و با یانفجار در دو حالت بدون م مبل وقو  از یمتر 92فاطله 
 .TNTلوگرم کی 95 راگر در برابریم

 
طبقه در  9طبقات قاب  تغییرمکان نسبیثر کنمودار حدا .96ل کش

راگر و با یانفجار در دو حالت بدون م مبل وقو  از یمتر 92فاطله 
 .TNTلوگرم کی 02برابر راگر در یم

طبقات در دو حالت سازه  تغییرمکان نسبیسه حداکثر یاز مقا

 و سززازه دارای راگززریبززدون م یضززربدر یفززودد مهاربنززد یدارا

در  یتزوجه  قابزل کزاهش   ،راگزر یبزا م  یضزربدر  یفزودد  مهاربند

با  یضربدر یفودد مهاربند تغییرمکان نسبی سازه دارایحداکثر 

ت یز ر و اهمیثأتز  دهنزده  نشانن مطلب یکه ا شود یمده ید راگریم

 .استدر سازه  یضربدر یفودد مهاربند یراگر اططکاکیم

مقایسه حزداکثر تغییرمکزان نسزبی طبقزات در سزه حالزت       

کیلزوگرم   02کیلزوگرم و   95کیلزوگرم،   92ساختمان تبت تأثیر 

از قزاب مزورد مطالعزه، نشزان     متزری   92ماده منفجره در فاطله 

که با افزایش مقدار مزاده منفجزره، حزداکثر تغییرمکزان      دهد یم

ز پدیده نزر   نسبی طبقات کاهش یافته است. این اثر ناشی از برو

 .باشد یمکرنش در مصالح تبت اثر بار انفجار 

 دهزد  یمز را نشان  سیزسترینمودار ه از یا نمونه( 93شکل )

 در سزازه  آستانه لغززش  یرویراگرها کمتر از نیم یرویندر آن که 

 ،نیبنزابرا  و شزود  ینموارد فاز لغزش  در این حالت سازه .باشد یم

 .شود یم ملاحظهخط  ین طورت به نمودار هیسترزیس

 

در حالزت نیزروی میراگزر کمتزر از      نمزودار هیسزترزیس   .97ل کش

 .نیروی آستانه لغزش

را  سیزسزتر ینمزودار ه از  ییها نمونه (91)و  (99) یها شکل

آسزتانه   یرویز شزتر از ن یراگر بیم یروین در آن که دهند یمنشان 

مطزابق  ل آن کده و شیو وارد فاز لغزش گرد است در سازه لغزش

 .است دست آمدههب کیاکراگر اططیرفتار م ین( شمات92ل )کش
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در حالزت نیزروی میراگزر بیشزتر از      نمزودار هیسزترزیس   .93ل کش

 .نیروی آستانه لغزش
 

 
در حالزت نیزروی میراگزر بیشزتر از      نمزودار هیسزترزیس   .91ل کش

 .نیروی آستانه لغزش

 یریگ جهینت .5

 یفزودد  مهاربنزد  یطبقزه دارا  9بتنزی  قزاب   و مقایسه یبا بررس

در کزه   شود یمراگر مشاهده یراگر و مجهز به میبدون م یضربدر

تغییرمکزان  حزداکثر   ،راگزر یبزدون م  یفزودد  مهاربند یقاب دارا

شززتر از حززداکثر یطبقززات در برابززر انفجززار بززه مراتززب ب  نسززبی

راگر یبا م یفودد مهاربند یطبقات در قاب دارا تغییرمکان نسبی

راگزر باعزث   یاسزتفاده از م  بیانگر آن است که این امر هک باشد یم

 یخچه زمانیتاربررسی . گردد یمطبقات  تغییرمکان نسبیاهش ک

حزداکثر  راگزر  یدر قزاب بزدون م   کزه  دهد یمنشان  بام ییجا جابه

 یبعد از ارتعاش آزاد ر  داده کزه در قزاب دارا   یاندک تغییرمکان

 دهنده نشاناست. این کاهش  یا ملاحظه قابلکاهش  دارای راگریم

بزام در قزاب    ییجا جابهکاهش حداکثر  در یراگر اططکاکیمتأثیر 

 .استراگر یم یدارا

 فزوددی  مهاربنزد با توجه به نتایج فوق، پیشنهاد اسزتفاده از  

بتنزی، راهکزار    یهزا  قابمجهز به میراگر جهت تقویت و بهسازی 

ز بارهای جزانبی  مؤثر و کارآمدی جهت مقابله با تهدیدات ناشی ا

 .استناشی از انفجار 
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