
فند نوینعلوم و فناوری »علمی  نشریه   «های پدا
  299-292؛ ص 9911، تابستان 2سال یازدهم، شماره  

 

  رفتار یسازنهیبه منظور به ناپذیر کمانش یمهاربندها ابر نهیبه دمانیچ

 1انفجار بار تحت بلند یهاسازه

 3درزادهیح ثمیه ،2یدیمج الهرنو ،*1کامگار رضا

 شهرکرد دانشگاه ،کارشناس ارشد -2 ار،یاستاد  3و 1

 (22/22/19، پذیرش: 99/29/19)دریافت: 

  چكيده

 ایناز  استفاده. یافتادامه  یادن یگردر ژاپن شروع شد و به دنبال آن در نقاط د یلادیهشتاد م دهه در ناپذیر کمانش یمهاربندها از استفاده

و  یکشش یتظرف یناز اختلاف ماب یکه ناش شودمی متداول فولادی مهاربندهای به مربوط رفتاری نقایص از بسیاری رفع سبب مهاربندهانوع 

 برای. شودیم یبار انفجار بررس تحتبلند  هایبر پاسخ سازه ناپذیر کمانش یابر مهاربندها جانمایی نحوه یرمقاله تأث ینا در. است هاآن یفشار

سازه  پاسخ بیشینه یمبنا برو  شودمی سازیمقاوم ناپذیر کمانش یتوسط ابر مهاربندها مختلفحالت  دوازدهطبقه به 92 سازه یک منظور این

و  9222از انفجار یانفجار ناش بار حالت چهارراستا سازه تحت  ین. در اشودمی معرفیابر مهاربند  برای جانماییحالت  ینبهتر انفجارتحت بار 

 ،سازهبام، چرخش  ییجابجا یمو عملکرد سازه با استفاده از مفاه گیردیقرار م سازهاز  یمتر 92و  5 هایفاصله در TNT یلوگرمک 9222

 مقدار افزایش همچنین و منفجره ماده وزن مقدار کاهش با که دهندمی نشان نتایج. شودمی بررسی ایهپ ممان و برش ،طبقات دریفت

. است شده بازگردانده (IO) یعملکرد یمنو سازه به سطح ا یافته کاهشپاسخ سازه  یشینهب و یبیمنفجره از سازه مقدار اثرات تخر فاصلهماده

فولاد  میزانحالت  ینا در و است ناپذیر کمانش یابر مهاربندها یبرا ییجانما حالت ینبهتر ،A1 یاصل حالت که دهدمی نشان نتایج همچنین

 . یابدمی کاهشدرصد 91از  یشب مهاربند ابرمربوط به 

 یاچرخه رفتار ،یرخطیغ رفتار طبقات، فتیدر انفجار، بار ،ناپذیر کمانش مهاربند ابر :ها کليدواژه
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Abstract  

The use of buckling-restrained braces began in Japan at 1980s and was then followed by other countries all over 
the world. Many behavioral problems associated with the conventional steel braces might be neglected when this 
type of bracing system is used, due to the difference between their tension and compression strength capacity. In 
this paper, the effect of mega buckling-restrained braces on the response of tall structures subjected to the blast 
load is investigated. For this purpose, a 30-story structure is retrofitted by mega buckling-restrained braces in 
twelve different modes. Then, the best positioning of this control system is introduced based on the maximum 
response of the structure. In this regard, the structure is subjected to four states of blast loads produced by 1000 
and 1200 kilograms of TNT at a distance of 5 and 10 meters from the structure. The results showed that by 
decreasing the amount of blast material and also increasing the distance of TNF from the structure, the damaging 
effects and also the maximum response of the structure reduced; and therefore, the structure went to the safe level 
(IO). The results also indicated that the A1 state is the best positioning for the controlled system, in which the 
maximum displacement of the roof, the maximum rotation of the structure is less than these values for the original 
structure (the structure with the conventional braces system). Also, the A1 state can be chosen as the best candidate 
for placement of the controlled system since it reduces the weight of the bracing system more than 16% rather than 
this value for the original structure. 

Keywords: Mega Buckling-Restrained Braces, Blast Load, Drift Stories, Nonlinear Behavior, Hysteretic Behavior 

 

*Corresponding Author E-mail: kamgar@sku.ac.ir                                               Adv. Defence Sci. Technol. 2020, 3,211-232. 



 1911، تابستان  2دهم، شماره ؛ سال یاز«های پدافند نوینناوریعلوم و ف»نشریه علمی                                                                                                212

 

   مقدمه .1

 یمقاوم جانب هایسیستم سازه، ارتعاشات کنترل جهت امروزه

 فاکتورهای به هاآن از  استفادهکه   [92-9]وجود دارد  یمتفاوت

 مصالح معماری، هایمحدودیت ساختمان، ارتفاع ازجمله، متفاوتی

 هایساختمان در خصوصاً امر این. دارد بستگی...  و دسترس در

وزن سازه و  یبر رو یمقاوم جانب یستمانتخاب س هاآن در که بلند

. [99]دارد  ییبسزا یراست، تأث یرگذارطبقات تأث یفتدر

 پرکاربردترین از یفولاد هایسازه ارتعاشات کنترل در مهاربندها

 یمقاوم جانب هایسیستم. [91] هستند یمقاوم جانب هایسیستم

 تأثیرهای توانندیشده م با توجه به شکل و نوع مصالح استفاده

 در. [95]داشته باشند  هاسازه جانبی مقاومت در متفاوتی

 و مهاربندها ابر ،9بازویی هایمهار از استفاده با بلند هایساختمان

 را سازه ارتعاشات خوبیبه توانمی ناپذیر کمانش مهاربندهای

 اییژهساختار و دلیل بهابر مهاربندها  دیگر، سوی از .نمود کنترل

کاهش دهند  یریچشمگ طوربه را سازه وزن توانندمی دارند که

 یهاروش و مهاربند ابر مفهوم ریاخ یهاسال در .[91-92]

 یبررس .است بوده یمتفاوت نیمحقق موردتوجهآن  یمختلف اجرا

 نیا یمتفاوت اجرا یکه الگوها دهدیمنشان  هاپژوهش

 .[99] باشد اثرگذار یجانب یانرژ عیدر توز تواندیمهاربندها م

 دمانیچ نحوه یدر رابطه با بررس شده انجاممطالعات  شتریب

 [29-91] است زلزله بار تحت متداول یمهاربندها ینهیبه

 به شتریب قاتیتحق مهاربند، ابر یها ستمیس در رابطه با که یدرحال

 صورت به یجانب یمهاربندها تحت بارگذار گونهنیرفتار ا یبررس

  . [29 و 22, 91]شودیم معطوف یعدد

 تأثیرگذار عوامل ترینمهم از پذیریشکل و انرژی استهلاک

 مهاربند، با فولادی هایسازه در. هستند ها سازه عملکرد روی بر

. رنددا را انرژی جذب و پذیریشکل وظیفه مهاربند هایالمان

 کمانش دچار بارگذاری سیکل چند از بعد متعارف مهاربندهای

 از ضعف این و یابد یکاهش م هاآن در انرژی جذب قابلیت و شده

 ایجاد فشار و کشش در مرسوم مهاربندهای نامتقارن رفتار

نوع مهاربندها،  ینشده با ا کنترل هایسازه در بنابراین،. شود می

 دریفت منحنی شود،می غیرخطی یهسازه وارد ناح که یهنگام

 سازه ارتفاع که زمانی حالت این. شودمی غیریکنواخت طبقات

. افتدمی اتفاق بیشتر باشد، نظمیبی دارای سازه یا و باشد زیاد

مهاربندها را   9111موضوع کلارک در سال  ینغلبه بر ا یبرا

نمود که هم در کشش و هم در فشار  یطراح یا گونه به

 بنابراین، .[21]کمانش نکنند  یاز بار فشار یو ناش دهش یمتسل

 یشتریب یریپذشکل یتقابل یدارا ناپذیر کمانش یمهاربندها

 ناپذیر کمانش ی. مهاربندهاهستند معمول یامهاربنده به نسبت

 
1 Outrigger 

که منجر به کاهش  هستندرفتار متقارن در کشش و فشار را دارا 

 . شوندیم سازه در Pو اثرات  فتیدر

 از استفاده که دادند نشان [25] همکاران و سابلی
. بخشد بهبود را سازه عملکرد تواندمی ناپذیر کمانش مهاربندهای

 اختلاف معمول مهاربندهای عمده مشکل که دادند نشان هاآن
 این که است ایچرخه بارگذاری در فشاری و کششی ظرفیت بین

. کامگار و شودمی برطرف ناپذیر کمانش مهاربندهای در مشکل
 یرخطیرفتار غ یبار انفجار را بر رو یرتأث [92] شمس

 همکاران و ترمبلی نمودند.  یبررس ناپذیر کمانش یمهاربندها
 مهاربند سیستم به مجهز هایسازه در دریفت میزان [21]

 هایتحلیل از استفاده با هاآن. نمودند بررسی را ناپذیر کمانش
 تا 2 هایسازه روی بر غیرخطی دینامیکی و افزایشی استاتیکی

 از استفاده با قوی های لرزه زمین برای که دادند نشان طبقه 91
 یریسازه جلوگ یفروپاشاز  توانمی ناپذیر کمانش مهاربندهای

 هایسازه در دریفت به مربوط نتایج [22] همکاران و اروکو. نمود
 مهاربند و ویژه خمشی قاب سیستم به مجهز قهطب 92 تا 2

 که دادند نشان و نمودند مقایسه یکدیگر با را ناپذیر کمانش
 . ابدییم بهبود ناپذیر کمانش مهاربند به مجهز سازه ییکارا

 و هستند رفعالیغ یکنترل یهاستمیس ازجمله مهاربندها ابر
 تیاهم از واندتیم مهاربند یاجرا هیزاو مهاربندها، ریسا همانند

 در معماری هاییتمحدود یاز طرف .باشد برخوردار یاژهیو
 قرار الشعاع تحت را مهاربندها این اجرای روش ها،ساختمان

 مهاربندهای ترکیبی سیستم از مقاله این در. دهد می
 بار تحت بلند سازه کنترل جهت مهاربندها ابر با ناپذیر کمانش
 تحلیل در موجود پیچیدگی ورکلیط به. شودمی استفاده انفجار

 و مشکل را سازه رفتار بررسی انفجار، بار تحت سازه دینامیکی
 رفتار کرنش، یبالا سرعت دلیل به یچیدگیپ ین. انمایدمی برهزینه

 برزمان و انفجار بار محاسبه در قطعیت عدم مصالح، غیرخطی
 هایسازه به تروریستی حملات طرفی از. است تحلیل بودن

 انفجار پدیده گفت توانمی بنابراین،. است افزایش روبه زمانیسا
 مسئله بررسی رو ینسازه است و ازا یمهم در مهندس ایپدیده
مجاور، پاسخ سازه  هایسازه روی بر انفجار اثر رونده،پیش خرابی

 هستندحوزه  یندر ا یتدر برابر انفجار و ... از مسائل حائز اهم
 بیشتر سرعتی با که است ایضربه یموج انفجار رفتار .[29-92]
 اطراف محیط سمت به منفجره ماده سمت از صوت سرعت از

 سریع شدن آزاد انفجار پدیده حقیقت، در. [99] شودمی منتشر
 شدت به گازها این. است کم بسیار زمانی در انرژی زیادی مقداری
 از یاجبهه و رانده جلو به را خود روبروی هوای و شده منبسط

 انرژی بیشترین جبهه این. دهندمی تشکیل را شده فشرده هوای
 . [92] گویند می انفجار موج آن به که است دارا را

 وقوع و اعضا یکل ای یموضع بیتخر امکان انفجار بار تحت
سازه وجود دارد.   یبسته به قدرت انفجار و سخت روندهشیپ یخراب
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 شده یطراح یقاب بتن یهاستون عملکرد فردیزدیا و زادهینور
را در چهار سطح  رانیا زلزله نامهنییآ از استفاده با زلزله بار تحت

 زین همکاران و یلزگ. [99]نمودند  یر بررساز بار انفجا یخطر ناش
 بیتخر یرو بر را انفجار بار دیشد و متعارف یبارگذار اثرات
. [91]نمودند  یبررس آرمهبتن یخمش قاب یهاستون یموضع

بر  یمحور یرویاثرات ن یعدد صورتبه زین یرهبر و فرد یزدیا
را تحت بار انفجار  یبا غلاف فولاد یستون بتن یجانب شکل رییتغ

 . [95] نمودند یبررس

 بلندمرتبه یهاسازه عملکرد بار نیاول یبرا مقاله نیا در
 یمهاربندها ابر یجانب مقاوم ستمیس از استفاده با شده کنترل

 یک راستا این در. شودیم یبررس انفجار بار تحت ناپذیر کمانش
 تحت SAP2000 افزارطبقه با استفاده از نرم 92 یفولاد سازه
 به سازه ازآن پس. ودشمی طراحی 2922  نامه آیین طیف

 کنترل ناپذیر کمانش مهاربندهای ابر توسط مختلفصورت 92
 در شده طراحی سازه اجرا، سرعت افزایش جهت ادامه در. شودمی

 غیرخطی صورت به و OpenSees برنامه توسط قبل مرحله
 92222 و 9222 میزان به انفجار بار تحت و شده سازی مدل

 یز. در انتها نگیردمی قرار سازه از یمتر 92 و 5فاصله در کیلوگرم
 ناپذیر کمانش یمختلف ابر مهاربندها یدمانعملکرد سازه تحت چ

 انتخاب حالت نیتربهینه و شودمی بررسی انفجار بار تحت
 . شود یم

 انفجار .2

سریع و در مقیاس زیاد  ی،انفجار آزاد شدن ناگهان یقتحق در
 فشاری صورت به انفجار از حاصل موج. [99-91]است  یانرژ

 از خارج سمت به( پرفشار)وجه  اطراف محیط فشار از بیشتر
 کاسته آن شدت از زمان گذر با و یافته توسعه انفجار منبع

 جبهه پشت فشار کوتاهی، زمان مدت از بعد. (9)شکل  شود می
 حین، این در. یابد تقلیل محیط فشار زیر به است ممکن موج
 امر این. مکدمی خود درون به را هوا و شده تشکیل ایجزئی خلأ

 برای را آوارها که است همراه زیاد مکش با بادهایی تولید با
 دیگر بیان به. نمایندمی حمل انفجار منبع دوراز به طولانی مسافت

به  یاتمسفر نقطه از هوا فشار سریع افزایش اثر در انفجار موج
سریع در  یکاهش  و به دنبال آن شودیشار اوج انفجار حاصل مف

 را اتمسفری فشار در تدریجی افزایشی سپس و اتمسفریفشار 
 ازدیاد -9. است فاز دو دارای انفجاری موج بنابراین. کندمی ایجاد
 نام به و دارد دنبال به را اتمسفری فشار افزایش که فشار سریع

 به فشار کاهش -2 و شودیاخته مشن ییا فاز فشار 9مثبت فاز
 دنبال به را اتمسفری حالت به بازگشت یک که اتمسفری حد

 بنابراین،. شودییا فاز مکنده شناخته م 2منفی فاز نام به و داشته

 
1 Positive Phase 
2 Negative Phase 

 کوتاه، زمانی مدت گذشت با انفجار، محل از مشخص فاصله یک در
 اوج طهنق به اینکه تا رفته بالا ناگهانی طور به محل آن در فشار
 و محیط فشار به و شده میرا رفته رفته فشار بعدازآن،. برسد خود
   .[91] یابدمی تنزل آن از ترپایین حتی

 
 ]92[ انفجارامواج  گسترش‘ .1  شکل

 انفجار یپارامترها .2.1

بمب یا وزن  اندازه -9: شودمی تعریف مهم جز دو با انفجار رفتار
 (2). شکل (R) هدف و انفجار منبع بینفاصله -2و  (W)خرج 

آن  ی. که پارامترهادهدمی نشان را ارنمودار فشار زمان بار انفج
 .[12]  شوندیم یفتعر (9)مطابق جدول 

 
 ]92[فشار زمان انفجار  نمودار  .2  شکل

 انفجار بار پارامترهای .1جدول       
 حیتوض پارامتر

At سازه به انفجار رسیدن زمان 

soP انفجار بیشینه مثبت فشار 

oP محیط فشار 

so
P  انفجار بیشینه منفی فشار 

d
t  انفجار یفاز منف زمان 

d
t  فاز مثبت انفجار زمان 

منفجره  مادهاز  یناش انفجاربار  محاسبه برای روش ترینرایج

. است فاصله سوم شهیروش ر ای Hopkinson-Cranzروش 

 Cranzاست و  بعداً  توسط  Hopkinsonروش  نیا گذار انیبن

 جهت( Z) یاسرابطه از پارامتر مق یندر ا . [19] شد اصلاح

 .شودمی استفاده انفجار پارامترهای محاسبه
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(9)   
1/3

W
Z

R
   

منفجره  ماده از موردنظر موضعفاصله R، 9 رابطه در که ای گونه به
 یهارابطه. است منفجره ماده TNTوزن معادل  Wو  است

( 2) رابطه برود. دارد وجود نفجارا بار بینیپیش جهت زین یمتفاوت
از بار انفجار برحسب پارامتر  یفشار ناش یشینهب ینرا جهت تخم

Z [12] نمود یمعرف . 

(2) 

3

2

3

6.7
1                  ( 10 ) 

0.975 1.455

5.85
    0.019          (0.1 10)

so so

so

so

P P bar
Z

P
Z Z

P
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 ین( را جهت تخم9) رابطه نیز هنسن و نیومارک همچنین
 .[19]از بار انفجار ارائه نمودند  یفشار ناش یشینهب

 

(9) 1/2

3 3
6784 93( )so

W W
P

R R
   

)مطابق  میلز توسط پیشنهادشده معروف رابطه از مقاله این در
 استفاده انفجار بار از ناشی فشار بیشینه  تخمین جهت( 5 رابطه

 .[11]  شودمی

(1) 
3 2

1772 114 108
soP

ZZ Z
    

 سازه بر وارد انفجار بار همحاسب .2-2

 دینامیکی پاسخ بر انفجار بار تأثیر بررسی جهت مقاله این در
 ناپذیر کمانش مهاربندهای ابر از استفاده با شده کنترل بلند سازه
 در منفجره ماده. شودمی گرفته نظر در بارگذاری حالت چهار

 92222 و 9222 میزان به و سازه از متری 92 و 5 فواصل
 توزیع که نکته این به توجه با. شوندمی گرفته نظر در  مکیلوگر

 است، متفاوت ساختمان ارتفاع در توجهی قابل صورت به انفجار بار
 پایه بر تئوری مدل از سازه روی بر انفجار بار توسعه منظور به

 برای ساده عددی روش رویکرد، این که شودمی  استفاده تجربی
 است لازم منظور بدین. نمایدمی ایجاد را سازه بر انفجار بار اعمال

 (9)منفجره از وسط ارتفاع هر طبقه مطابق شکل  فاصلهماده تا
 کاررفته به معادلات محاسبه شود. لازم به ذکر است که در همه

 کیلو کیلوگرم، متر، ترتیب به زمان و فشار جرم، طول، واحدهای
 . هستند ثانیه و پاسکال

(5) 2 2

h GR = R +h  
 

 
 Rh [91] محاسبه جهت شده استفاده هندسه .9  شکل

 ی(، مابق9) رابطه از  Zhآمدن پارامتر  دست بهبا  حال

 توانمی Zhبرحسب  یرانفجار را مطابق روابط ز یپارامترها

 از انفجار مثبت فشار زمان مدت اساس، این بر. نمود محاسبه

 .شودمی استفاده( 1) رابطه

(1) [ 2.75 .0.27log(Z )]1/3
0 10 ht w

 
  

( محاسبه 2رابطه )از  توانمی را انفجار موج سرعت همچنین

 .[15]نمود 

(2) 
0

6 7

7

so o

o

P P
U a

P


  

(، 2) رابطه در که یا گونه به
oP کهه   است طیمح یفشار هوا

پاسکال است  و  لویک 929معادل 
0a ههوا  درسرعت صهوت   یزن 

 رسهیدن  زمهان  همچنهین . است ثانیه بر متر 995 با برابر که است

 .نمود محاسبه( 9) رابطه از توانمی را سازه به انفجار موج

(9) h
A

R
t

U
  

 Crثابهت   یستیبا یزشده ن مقدار فشار منعکس محاسبه جهت

 .[11]( محاسبه نمود 1) رابطه مطابق را

(1) 43
101

so
r

P
C   

 دست به( 92) رابطه از نیز شده منعکس فشار مقدار بنابراین، و

 .آیدمی

(92) r r soP C P   

 بسهتر  رد انفجهار  مهوج  از ناشی فشار به مربوط رابطه انتها در

( 99) رابطهه  از انفجهار  پارامترههای  مطهابق  طبقهه  هر برای زمان

 آیدمی دست به

(99) /
0( ) (1 / )exp

t to
o rP t P P t t


    

 یاسهت کهه بهرا    یپهارامتر  ( 99) رابطهه  در کهه  ایگونهبه

( 92) رابطهه  مطهابق  و شهود می استفاده موج کنترل نسبت دامنه

 .آیدمی دست به

(92) 2 3.7 4.2h hZ Z     

( سمت راست معادله از دو 99) رابطه در که است ذکر به لازم

نظر  را در طیمح یاست. قسمت اول فشار هوا شده لیتشکقسمت 

قسمت دوم رابطهه   است. پاسکال لویک 929برابر  و( P0) ردیگیم

 سهبه محا را طیمح یهوا به نسبت انفجار از یناش فشار اضافه زین

 حالهت  چهاراول در  طبقه بر وارد فشار مقدار (1) شکل .دینمایم

 را نشههههههان شههههههده گرفتهههههههدر نظههههههر  یبارگههههههذار

 .دهندیم
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 (الف

 
 (ب

اول  طبقهه  بهر  وارد فشهار  یزمهان  خچهیتار نمودار. 1-2 شکل
از  یمتهر  5فاصهله در  TNT لهوگرم یک 9222الهف(   یسازه برا

 از سازه یمتر 5 هفاصلدر  TNT لوگرمیک 9222سازه ب( 

 

 
 یاول سازه برا طبقه بر وارد فشار یزمان خچهیتار نمودار. 2-2 شکل
 9222از سهازه ب(   یمتهر  92فاصهله در  TNT لهوگرم یک 9222الف( 

 سازه از یمتر 92 فاصلهدر  TNT لوگرمیک

 یمثال عدد .9

  ارائه طبقه( یاصل سازه) 92 سازه یسازمدل قسمت نیا در
 ،SAP2000 افزارنرم از استفاده با ابتدا در منظور، نیبد. شودیم

-AISC 360 نامه نییبر اساس آ  2922 نامه نییآ فیسازه تحت ط

 522 بیترت به طبقات زنده و مرده بار زانیم. شودیم  یطراح 10
 یتمام ارتفاع نیهمچن. شوندیم گرفته نظر در( N/m2) 922 و

 متر 1 و متر 2/9 با برابر بیترت به هادهانه یتمام طول و طبقات
 و رداریگ نوع از هاستون و رهایت اتصالات. شودیم گرفته نظر در

 مقاطع .شودیم گرفته نظر در یمفصل نوع از مهاربندها اتصالات
اند  شده داده نشان (5) در شکل سازه یهاستون یبرا کاررفته به

 نیهمچن. هستند متریسانت 52/9 ضخامت یدارا یکه همگ
 W رورقیت امیس تا ششم و ستیب  اول، طبقات یرهایت قاطعم

 29×52 شکل W رورقیت گریطبقات د یاست و برا 91×22 شکل
 است شده ارائه 2مقطع در جدول  یهندس اتیاست و خصوص
 مقطع سطح یدار زین بادبندها یتمام نیهمچن. (1)مطابق شکل 

م بوده که مرسو یو از نوع بادبندها هستند مربع متریسانت 921
 انگی. مدول شوندیم یمعرف Steel 02مقاله با استفاده از  نیدر ا
)2شده برابر با  مصالح استفاده یبرا / )N m112×10 میو تنش تسل 

)2مصالح برابر با  / )N m6248×10 لازم شودیدر نظر گرفته م .
 یتمام ابتدا در ،AISC 360-10 نامه نییذکر است که مطابق با آبه

. شوندیم یطراح نامهنییآ نیا یالرزه یبارگذار اساس بر سازه یاعضا

 و سرعت شیافزا جهت مرحله، نیا در شده یطراح سازه سپس
  برنامه در یرخطیغ لیتحل جهت محاسبات نهیهز کاهش

OpenSees به مربوط مصالح منظور نیا یبرا. شودیم یساز مدل 
  گرفته نظر در Steel 02بندها از نوع و مهار هاستون رها،یت
 .شود یم

 
 (اصلی سازه) موردمطالعه طبقه 92 سازه از نمایی .2 شکل      

 یو مهاربندها رهایمقطع ت سطح یهندس اتیخصوص. 2 جدول
 موردمطالعه سازهشده در  استفاده

tw (cm) tf (cm) bf (cm) d (cm) مقطع 
59/2 12/2 22/92 92/91 W14×22 
22/9 15/9 11/91 12/59 W21×57 
22/2 22/2 22/12 22/12 W15.75×16.75 
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 سطح مقطع فیدر تعر کاررفته به یپارامترها .2 شکل

 منفجره مادهو  یاصل سازه اندرکنش بررسی. 9-1

  یسنجصحت. 9-1-1

 [91] گزارش بار انفجار، مطابق یسازمدل یسنجصحت منظوربه

. گیهرد یمه  قهرار  انفجهار  بهار  تحت و یسازمدل مربوطه بلند سازه

 گهزارش در  شهده  اسهتفاده بها مهدل    اسیحاضر در ق قیتحق جینتا

 مطابق. شودیم داده نشان (2)و در شکل  سهیقام گریکدیبا  [91]

 سازه نیهمچن وبار انفجار  یسازمشخص است که مدل (2)شکل 

 مربوطه سازهلازم به ذکر است که  است. شده انجام یدرست بهبلند 

 9222از  یطبقهه بهوده کهه تحهت بهار انفجهار ناشه        یس یاسازه

اسههت.  قرارگرفتههه از سههازه یده متههرفاصههله در TNT لههوگرمیک

 است.  ذکرشده [91] گزارشمشخصات سازه در 

 
 سهه یبلند تحت بار انفجار در مقا سازه یسازمدل یسنجصحت. 7  شکل

 [91]مرجع  جیبا نتا

 انفجار بار تحت یرخطیغ یکینامید لیتحل. 9-1-2

  . در شهود یتحهت بهار انفجهار ارائهه مه      سهازه  پاسخ قسمت این در

 به مجهز طبقه 92 سازهبام  ییمربوط به جابجا یمنحن (9)شکل 

 گرفتهه  نظهر  در حالت 1 برای انفجار بار تحت مرسوم مهاربندهای

 .است شده  داده نشان منفجره ماده برای

طبقهه در   92 سهازه  بهام  چرخش زمانی یخچهتار نمودار همچنین

 یخچهه نمودار تار یزن (92)شکل  و است شده داده نشان (1)شکل 

 نشهان  را انفجهار  بهار  تحهت  موردمطالعه سازهدر  یهبرش پا یزمان

 .دهدمی

 

 

 

 
 تحت بار انفجار سازه بام جابجایی زمانی تاریخچه نمودار. 8 شکل

 

d
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 تحت بار انفجار سازه بام چرخش زمانی تاریخچه رنمودا .1 شکل

 

 

 

 

 
 انفجار بار تحت سازه پایه برش یزمان خچهیتار نمودار .11 شکل
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 سهازه در  یهه مربوط بهه ممهان پا   یمنحن یزن (99)شکل  همچنین

 . دهدمی نشان را انفجار بار تحت طبقه سی

 

 

 

 
 تحت بار انفجار سازه پایه ممان زمانی تاریخچه نمودار  .11 شکل

 بار تحت طبقه سی سازه در طبقات دریفت به مربوط منحنی

بر اساس  ینشده است. همچن داده نشان (92) لشک در انفجار

 IO، LS یسازه در نواح یسطوح عملکرد ،FEMA [12]  نامه یینآ

گونه که از  شده است. همان داده یشنمودارها نما یرز در CP و

 ماده وزن مقدار کاهش با که شودمی گیرینتیجه (92)شکل 

 سازه از منفجره فاصلهماده دارمق افزایش همچنین و منفجره

 ایمن سطح به سازه و یافته کاهش انفجار بار تخریبی اثرات مقدار

 .است بازگشته (IO) عملکردی

 

 

 

 
در مقابل  سازه طبقات دریفت زمانی تاریخچه نمودار  .12 شکل

 سازه یسطوح عملکرد
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پاسخ سازه تحت چهار حالت بار  یشینهب یجنتا همچنین

  یزن (9)شده است. از جدول  نشان داده (9)ر در جدول انفجا

 و منفجره ماده وزن مقدار کاهش با که نمود گیرینتیجه توانیم

 بیشینه مقدار سازه از منفجره فاصلهماده مقدار افزایش همچنین

 .است یافته کاهش انفجار بار تحت سازه پاسخ

 اصلی سازه انفجار برابر در تحلیل از حاصل نتایج. 9 جدول

 نظر مور پارامتر
R=10, 

m=1000 
R=10, 

m=1200 

 11/2 29/2 (cm) بام بیشینه جابجایی

4) بام بیشینه چرخش
10


rad) 92/2 95/2 

 295 922 (kN)  بیشینه پایه برش

kN.m) یشینهب پایه ممان
4

10  ) 22/9 19/9 

 

 ,R=5 نظر مور پارامتر
m=1000 

R=5, 
m=1200 

 12/1 55/92 (cm) بام بیشینه جابجایی

4)بام بیشینه چرخش
10


rad) 12/1 29/1 

 5292 1921 (kN)  بیشینه پایه برش

kN.m) یشینهب پایه ممان
4

10  ) 51/99 91/99 

 

 ابر به مجهز هایاندرکنش انفجار با سازه یبررس .9-2

 ناپذیر کمانش مهاربند

 مهاربندهای ابر به مجهز طبقه سی سازه پاسخ قسمت این در

 منظور این برای.  شودمی ارائه انفجار بار تحت ناپذیر کمانش

 نظر در ناپذیر کمانش مهاربندهای ابر جانمایی برای حالت دوازده

 اصلی قسمت سه در مهاربندها منظور بدین. شودمی گرفته

 در مهاربندها گرفتن قرار شامل قسمت سه این. شوندمی ییجانما

 و سازه میانی دهانه سه در مهاربند گرفتن قرار سازه، میانی دهانه

 برای همچنین. است سازه دهانه 5 در مهاربندها گرفتن قرار

 نظر در فرعی حالت چهار موردمطالعه، اصلی حالت سه از هرکدام

 پوشش شامل ترتیب به فرعی حالت چهار این. شودمی گرفته

 . است سازه از طبقه 92 وطبقه  1طبقه،  5طبقه،  9 دادن

شده  نشان داده (99)در شکل  یو فرع یاصل هایحالت هایشکل

 است. 

سازه، با توجه به  یطراح لازم به ذکر است که در مرحله

 یتمام ،ناپذیر کمانش یمهاربندها ابر دمانیحالات مختلف چ

 یاعضا بر اساس بارگذار یو طراح شده گرفته حالات در نظر

 بنابراین،صورت گرفته است.  AISC 360-10 نامهنییآ یا لرزه

که بر اساس  اند شده انتخاب یمقاطع یمهاربند یاعضا یبرا

 .  اندمقطع را داشته نیتر بزرگحالات مختلف، 

 
   A                     B                       C                       D 

 اول حالت( الف

 
   A                     B                       C                       D 

 دوم حالت( ب

 
   A                     B                       C                       D 

 سوم حالت( ج

 ناپذیر کمانش مهاربندهای ابر جانمایی مختلف هایحالت .19 شکل

 مهاربند به مربوط مصالح رفتار سازیمدل برای مقاله این در

 استفاده Steel 01از مصالح  ،OpenSees افزارنرم در ناپذیر کمانش

در کشش و فشار دارند. در مصالح  یکه رفتار مشابه شودمی

Steel 01 یشوندگ و سخت ینماتیکیک یشوندگ هر دو نوع سخت 

 نتیجه توانیم (91)ارد که با توجه به شکل وجود د یزوتروپیکا

 های حلقه ایزوتروپیک شوندگی سخت بدون حالت در که گرفت

 یندر ا بنابراین،. هستند ثابت مساحت دارای هیسترزیس منحنی

از  ناپذیر کمانش یمهاربندها یرفتار یتماه دلیل به یزمقاله ن

Steel 01 شکل .ودشمی  استفاده ایزوتروپیک شوندگی سخت بدون 

 مختلف هایحالت یبرا ییجابجا یشینهمربوط به ب یمنحن (95)

 بیشینه. دهدمی نشان را ناپذیر کمانش مهاربند ابر از استفاده

 1 برای معمولی جانبی مقاوم سیستم با اصلی سازه در جابجایی

، 12/1 با برابر ترتیب به شده گرفته نظر در انفجار بار حالت

 جینتا سهیمقا نیهمچن. هستند متر نتیسا 29/2 و 91/9، 55/92

 در  مهاربند به مربوط فولاد وزن کاهش درصد یبرا آمده دست به

 سازه به نسبت ناپذیر کمانشابر مهاربند  ستمیمجهز به س سازه

 شده است نشان داده (1)در جدول  یبا مهاربند معمول یاصل



 1911، تابستان  2دهم، شماره ؛ سال یاز«های پدافند نوینناوریعلوم و ف»نشریه علمی                                                                                                221

 

 
 الف

 
 ب

 گرفتن نظر در ونبد Steel 01 یسترزیسه منحنیالف(  .12 شکل

 بدون Steel 01کرنش -تنش منحنیب(ایزوترپیک  شوندگی سخت

 ایزوتروپیک شوندگی سخت

گرفت  یجهنت توانیم (92-95) های شکلو  (1) جدول به توجه با

 در و است A یسازه حالت فرع ین، بهتر9 یحالت اصل برایکه 

 ازهس در متناظر مقدار از جابجایی بیشینه میزان هاحالت همه

 اصلی حالت برای. است کمتر( معمولی مهاربند ابر با سازه) اصلی

از  یمتر5فاصله در منفجره ماده که شرایطی در حالت بهترین 2

 سازه جابجایی بیشینه آن در که است Bسازه قرار دارد، حالت 

 در منفجره ماده که شرایطی در ولی است اصلی سازه از بیشتر

 کاهش با که است Dارد حالت از سازه قرار د یمتر92فاصله

 عملکرد درصد 11 اندازه به مهاربند در مصرفی فولاد وزن میزان

 بیشینه 9 اصلی حالت برای. دارد اصلی سازه به نسبت بهتری

. است اصلی سازه از کمتر حالات همه در سازه جابجایی

 به مربوط فولاد کاهش با 9 اصلی حالت گفت توانمی طورکلی به

 اساس بر جایگزین حالت بهتریندرصد 91 از بیش به مهاربند

 .است دارا را بیشینه جابجایی معیار

 بر ناپذیر کمانش مهاربند ابر به مجهز سازه حالت بهترین  .2 جدول

 بام بیشینه جابجایی پارامتر اساس

 9 اصلی حالت

 انفجار بار
 کاهش درصد

 به مربوط فولاد وزن

 مهاربند

 بهترین

 فرعی حالت

25/91 A R=5, m=1000 

25/91 A R=5, m=1200 

25/91 A R=10, m=1000 

25/91 A R=10, m=1200 

 

 2 اصلی حالت

 انفجار بار
 کاهش درصد

 به مربوط فولاد وزن

 مهاربند

 بهترین

 فرعی حالت

22/12 B R=5, m=1000 

22/12 B R=5, m=1200 

22/11 D R=10, m=1000 

22/11 D R=10, m=1200 

 

 9 یاصل حالت

 وزن کاهش درصد انفجار بار

 مهاربند به مربوط فولاد

 بهترین

 فرعی حالت

22/2 B R=5, m=1000 

22/2 B R=5, m=1200 

11/95 D R=10, m=1000 

22/92 C R=10, m=1200 

 بام بیشینهمربوط به چرخش  یمنحن یزن( 22تا ) (99) های شکل

 ناپذیر کمانش بندمهار ابر از استفاده مختلف هایحالت برای سازه

 مقاوم سیستم با اصلی سازه در چرخش بیشینه. دهدمی نشان را

 به شده گرفته نظر در انفجار بار حالت 1 برای معمولی جانبی

10×رادیان 95/2 و 12/2، 29/1، 12/1 با برابر ترتیب
. است 4-

مجهز به  سازه چرخش بیشینه برای آمده دست به نتایج مقایسه

 مهاربندبا  یاصل سازهنسبت به  ناپذیر کمانشند ابر مهارب یستمس

     توجه به  با. شده است. نشان داده (5) جدول در معمولی

نمود  گیری نتیجه توانیم( 22تا ) (99) های شکلو  (5)جدول 

است که در  Aحالت  یحالت فرع ین، بهتر9 یحالت اصل برایکه 

 با سازه از کمتر سازه چرخش بیشینه میزان هاحالت آن در همه

 در حالت بهترین 2 اصلی حالت برای. است مرسوم مهاربند

از سازه قرار دارد،  یمتر 5 فاصله در منفجره ماده که شرایطی

 ابر با سازه چرخش بیشینه میزان آن در که است Aحالت 

 افزایش باعث ولی است اصلی سازه از کمتر ناپذیر کمانش مهاربند

 2 اصلی باحالت مقایسه در یاصل سازه درنتیجه شودمی سازه وزن

 .دارد بهتری عملکرد
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 9 اصلی حالت برای جابجایی بیشینه .12 شکل  

 

 

 

 
 2 اصلی حالت برای جابجایی بیشینه .12شکل 
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 9 اصلی حالت برای جابجایی بیشینه .17شکل

 

 بر ناپذیر کمانش مهاربند ابر به مجهز سازه حالت نیبهتر .2 جدول

 بام بیشینه چرخش پارامتر اساس

 9 اصلی حالت

 انفجار بار
 کاهش درصد

 به مربوط فولاد وزن

 مهاربند

 بهترین

 فرعی حالت

25/91 A R=5, m=1000 

25/91 A R=5, m=1200 

25/91 A R=10, m=1000 

25/91 A R=10, m=1200 

 

 2 اصلی حالت

 انفجار بار
 کاهش درصد

 به مربوط فولاد وزن

 مهاربند

 بهترین

 فرعی حالت

22/922- A R=5, m=1000 

22/922- A R=5, m=1200 

22/11 D R=10, m=1000 

22/11 D R=10, m=1200 

 

 9 اصلی حالت

 وزن کاهش درصد انفجار بار

 مهاربند به مربوط فولاد

 بهترین

 فرعی حالت

12/999- A R=5, m=1000 

12/999- A R=5, m=1200 

11/95 D R=10, m=1000 

22/92 A R=10, m=1200 

از سازه  یمتر92فاصله در منفجره ماده که شرایطی در همچنین

اندازه  با کاهش وزن فولاد مربوط به مهاربند به Dقرار دارد، حالت 

 حالت برای. دارد اصلی سازهنسبت به  یدرصد عملکرد بهتر 11

 ابر با زهسا چرخش بیشینه فرعی، هایحالت همه در نیز 9 اصلی

 طورکلی به. است اصلی سازه از کمتر ناپذیر کمانش مهاربند

 به مهاربند به مربوط فولاد کاهش با 9 اصلی حالت گفت توان می

 بیشینه معیار اساس بر جایگزین حالت بهتریندرصد 91 از بیش

 .است دارا را سازه چرخش

طبقات در مقابل  یفتدر یمنحن( 29( تا )29) های شکل در

 شده یممختلف ترس هایحالت یسازه  برا یسطوح عملکرد یارمع

 گیرینتیجه توانمی( 29( تا )29) های شکلاست. با توجه به 

 سازه که است زمانی مشابه حالات همه در سازه عملکرد که نمود

 .شود مهار معمولی مهاربندهای جانبی مقاوم سیستم با اصلی
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 9 اصلی حالت یبرا چرخش بیشینه .18 شکل  

 

 

 

 
 2 اصلی حالت برای چرخش بیشینه .11 شکل 
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 9 یاصل حالت یبرا چرخش نهیشیب .21 شکل

 

 

 

 
 9 یاصل حالت یبرا فتیدر نهیشیب یمنحن .21 شکل
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 2 اصلی حالت برای دریفت بیشینه منحنی .22 شکل 

 

 

 

 

 
 9 اصلی حالت برای دریفت بیشینه نحنیم .29 شکل 

 

 یهبرش پا یزمان یخچهنمودار تار( 21( تا )21) های شکل در
 نشان ناپذیر کمانش مهاربند ابر از استفاده مختلف هایحالت یبرا

 مقاوم سیستم با اصلی سازه در برش حداکثر. است شده داده
 به دهش گرفته نظر در انفجار بار حالت 1 برای معمولی جانبی

. است نیوتون کیلو 922 و 295، 1921، 5292 با برابر ترتیب
 برش شودمی مشاهده ( 21( تا )21) های شکلکه در  گونههمان

 استفاده ناپذیر کمانش مهاربندهای ابر از که حالتی در پایه
 .کندنمی چندانی تغییر اصلی سازه به نسبت شود می
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 9 اصلی حالت برای پایه برش زمانی تاریخچه نمودار .22 شکل  

 

 

 

 

 
 2 اصلی حالت برای پایه برش زمانی تاریخچه نمودار .22 شکل
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 9 اصلی حالت برای پایه برش زمانی تاریخچه نمودار .22 شکل

 یهممان پا یزمان یخچهنمودار تار( 21( تا )22) های شکل در
 مهاربند ابر از استفاده ختلفم هایحالت یبرحسب زمان برا

 اصلی سازه در ممان بیشینه. است شده داده نشان ناپذیر کمانش
 نظر در انفجار بار حالت 1 برای معمولی جانبی مقاوم سیستم با

 کیلو 19/9 و 22/9، 91/99، 51/99 با برابر ترتیب به شده گرفته

 ( 21( تا )22) های شکلگونه که در  . هماناست 104×.مترنیوتون
که از ابر  یدر حالت یهشده است، مقدار ممان پا نشان داده
 اصلی سازه به نسبت شودیاستفاده م ناپذیر کمانش یمهاربندها

 .کندنمی چندانی تغییر

 

 

 

 
 9 اصلی حالت برای پایه ممان زمانی تاریخچه نمودار .27 شکل     
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 2 اصلی حالت برای پایه مانم زمانی تاریخچه نمودار .28 شکل

 

 

 

 

 
 9 اصلی حالت برای پایه ممان زمانی تاریخچه نمودار .21 شکل
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   گیری یجهنت. 2

بر پاسخ  ناپذیر کمانش یابر مهاربندها جانمایی یرمقاله تأث ینا در

 منظور این برای. شودمی بررسی انفجار بار برابر در بلند هایسازه

 مهاربندهای ابر توسط مختلفصورت 92 هبطبقه  92 سازه یک

 یشینه)ب سازه پاسخ مبنای بر و شودمی سازیمقاوم ناپذیر کمانش

طبقات، چرخش سازه و ...( تحت  یفتدر یه،بام، برش پا ییجابجا

 مهاربندهای ابر جانمایی مختلف هایحالت ینبار انفجار از ماب

راستا سازه  ین. در اشودمی معرفی حالت بهترین ،ناپذیر کمانش

 9222و  9222از انفجار یناش یانفجار بار حالت چهارتحت 

 قرار ساختمان از متری 92 و 5 هایفاصله در TNT یلوگرمک

 ماده وزن مقدار کاهش با که دهندمی نشان نتایج. گیرد می

 سازه از منفجره فاصلهماده مقدار افزایش همچنین و منفجره

 ایمن سطح به سازه و یافته اهشک انفجار بار تخریبی اثرات مقدار

 بیشینه مقدار همچنینو  است شده بازگردانده (IO) عملکردی

 نشان نتایج همچنین. یابدمی کاهش انفجار بار تحت سازه پاسخ

 A یفرع حالت درسازه  ینبهتر ،9 اصلی حالت برای که دندهمی

 یشینهب و بام جابجایی بیشینه میزانحالت  ایندر  و( A1) است

 مهاربند با سازه) اصلی سازهش سازه از مقدار متناظر در چرخ

 جابجایی بیشینه معیار اساس بر همچنین. است کمتر( معمولی

 کاهش با 9 اصلی حالت گفت توانمی سازه چرخش بیشینه و بام

 حالت بهتریندرصد 91 از بیش به مهاربند به مربوط فولاد

 و برش مقدار که دهندمی نشان نتایج همچنین. است جایگزین

 استفاده ناپذیر کمانش مهاربندهای ابر از که حالتی در پایه ممان

 چندانی تغییر یمهاربند معمول با یاصل سازه به نسبت شودمی

 .کنندنمی
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