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The occurrence of terrorist attacks and bombings in recent years has 

shown the importance of constructive safety against blast loading more 

than ever before. Blast is one of the rare events that can cause many 

damages to the buildings during their lifespan. Investigating the behavior 

of structures under blast load can help to make managerial decisions for 

the safety of structures. In this research, the behavior of steel structures 

with seismic isolation of LRB type in different explosion scenarios was 

investigated using the concept of energy balance. Two types of 10-story 

steel structures with isolated and fixed-bases have been subjected to 12 

types of blast loadings after designing. Initially, the performance of the 

structures under these loadings and the rotation of the plastic joints and 

drift of structures were evaluated and then, using the time history curves 

the depreciated and absorbed energies of the structure, balance of energy 

in each scenario are studied and the role of isolators in the creation of 

energy balance is investigated. The results show that the existence of 

depreciated plastic strain energy in seismic isolators reduce depreciated 

energy in other members and the amount of their damage will be 

decreased. 
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 ای تحت بارهای انفجارارزیابی عملکرد سازه فولادی ده طبقه دارای جداساز لرزه
 *3حمیدرضا توکلی ،2میعاد کیاندوست ،1مجید مرادی 

 ، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلزلزلهدکتری مهندسی  -1

   ایران ،قم ،دانشگاه قم ،التحصیل مهندسی سازهارغف-2
 دانشیار دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل -3

 چکیده
دهد. انفجار از های اخیر، اهمیت ایمنی سازه در برابر بار انفجار را بیشتر از گذشته نشان میگذاری در سالوقوع حملات تروریستی و بمب

ها تحت بار ها در پی داشته باشد. بررسی رفتار سازهتواند خسارات زیادی را در طول عمر مفید ساختمانجمله حوادث نادری است که می

های فولادی با جداسازی ها کمک شایانی  نماید. در این تحقیق رفتار سازهتواند به تصمیمات مدیریتی در جهت امنیت سازهمیانفجار 

ی طبقه 11ی فولادی شده است. دو تیپ سازهدر سناریوهای مختلف انفجار با استفاده از مفهوم بالانس انرژی بررسی LRBای از نوع لرزه

ها تحت این نوع بارگذاری انفجار قرار گرفته است. در ابتدا عملکرد سازه 12با پای ثابت پس از طراحی در معرض  جداسازی شده و سازه

های های تاریخچه زمانی انرژیها ارزیابی شده و در ادامه با استفاده از منحنیها بررسی و دوران مفاصل پلاستیک و دریفت سازهبارگذاری

شده در سازه، بالانس انرژی در هریک از سناریوها بررسی و نقش جداسازها در ایجاد بالانس انرژی بررسی ی موجودشدهتلف شده و جذب

ای باعث شده است انرژی تلف شده توسط سایر اعضا است. نتایج نشان داده است انرژی کرنشی پلاستیک تلف شده در جداسازهای لرزه

 ها نیز کم شود.کاهش یابد و میزان خسارت در آن
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 مقدمه -1
[. زلزله، انفجار، باد، و حوادثی مانند برخورد 1بارهای مختلفی در طول عمر ساز ممکن است ایمنی آن را به خطر بی اندازد ]

شده که ممکن است در بینیای باید توانایی مقابله با بارهای پیشتواند بار خارجی را به سازه وارد نماید. یک سیستم سازهعوامل مختلف می

ترین بخش سازه برای مقابله با عوامل عنوان های مختلف باربر جانبی مهم[. سیستم2آن به سازه وارد شود را داشته باشد ]طول عمر مفید 

ازپیش اهمیت پیدا کرده است ها تحت بار انفجار بیش[. با شدت گرفتن حملات تروریستی در جهان، لزوم بررسی رفتار سازه3شده است ]

نباشد معادل آن را  TNTشود. زمانی که ماده منفجره از نوع عنوان مرجعی برای تعیین قدرت انفجار استفاده میمعمولا به  TNTواحد [. 0]

های نوینی به وجود آمده است. یکی از متداول امروزه برای مقابله با بارهای جانبی سیستم. [5]توان از ضرایب قید شده به دست آورد می

های ساختمانی یک روش کنترل غیرفعال جهت محافظت جداسازی سازه[. 0ای هستند ]ترین سیستم نوین در این زمینه، جداسازهای لرزه

شود تا انرژی ای در فونداسیون سازه ساختمانی نصب میلرزهزمین لرزه است. جداساز  های جانبی خصوصاها تحت تاثیر حرکتساختمان

- [. یکی از اهداف جداساز0شود جلوگیری کند ]ورودی را جذب کند و از صدمه دیدن سازه در اثر بار خارجی که به ساختمان منتقل می

ای لرزهانتقالی به روسازه است. در میان انواع گوناگون سیستم جداسازای فراهم کردن یک وسیله اتلاف انرژی به صورت کاهش شتاب لرزه

های گاه از لایهنیوز لند، ژاپن و ایالات متحده آمریکا مورد استفاده زیادی قرار گرفته است. این تکیه  در (LRB) 1تکیه گاه لاستیکی سربی

سیستم نصب [.1شود تشکیل شده است. ]که در سوراخی نصب میهای فولادی که از یک یا تعداد بیشتری هسته سربی لاستیک و ورق

ها هایی که به وسیله این نشیمنساختمان گردد.می آن بر وارد نیروهای کاهش و سازه اصلی تناوب زمان افزایش به منجر ایلرزه جداساز های

های جداسازی تحقیقات فراوانی در رفتار سازه. [3]ند اعملکرد خوبی داشته 3کوبه 1335و  2نورثریچ 1330های اند، در زلزلهتقویت شده

فولادی با  -های کامپوزیت بتنیرفتار سازه 0عموما ناشی از زلزله است انجام گرفته است. پرووایداکیس شده تحت بارهای خارجی که

باعث کاهش برش پایه ساختمان و  LRBای لرزهاستفاده از تحلیل پوش آور را بررسی کرد و نشان داد که استفاده از سیستم جداساز

های دینامیکی پاسخ 5. جنگید [11]شود زمین لرزه نزدیک گسل قرار دارد می متأسفانه افزایش دریفت طبقه اول که تحت تاثیر

و همکارانش   0لیاو -آی . ون[1]را تحت زلزله حوزه نزدیک گسل بررسی کرد LRBهای چند طبقه جداسازی شده با جداساز ساختمان

 . [11]دهانه را مقایسه کردند 5و جداسازی نشده با پایه بتنی  LRBی جداسازی شده با جداساز هاهای دینامیکی پلپاسخ

توان از شدت و دامنه خسارات وارده . ولی با تمهیداتی میهای مقاوم در برابر انفجار مقرون به صرفه نیستطراحی و ساخت سازه

گردد. کاست و عملکرد سازه را ارتقا بخشید و میزان خرابی در آن را کاهش داد. در طی یک انفجار، مقدار زیادی انرژی به سازه تحمیل می

باید به طریقی جذب و یا مستهلک شود. اگر هیچ گردد که این انرژی ورودی به دو صورت جنبشی و پتانسیل )کرنشی( در سازه پدیدار می

نهایت به ارتعاش خود ادامه خواهد داد. اما عملا به واسطه خصوصیات سازه، مقداری میرایی در نوع میرایی در سازه موجود نباشد، سازه تا بی

تواند تخریب سطح کلی، یک ساختمان می. در گرددالعمل در مقابل ارتعاش سازه و میرا کردن آن میآید که موجب عکسآن به وجود می

 نشود، و به پیکر بندی پایدار دست یابد تنها در صورتی که انرژی ورودی کاملا توسط سازه اتلاف شود. در غیر اینصورت، انرژی ورودی باقی

نرژی تغییر شکل مانده موجب تخریب خواهد شد. در یک ساختمان معمولی، انرژی ورودی توسط اعضای سازه به صورت تبدیل به ا

اظهار  [12]توانند مقدار محدودی از انرژی را قبل از ناپایدار شدن اتلاف کنند. گراپراساد و مخرج شود. اعضای سازه میخودشان اتلاف می

ه منظور جذب انرژی موثرترین هدف این است که بیشترین نیرو کاهش یابد و مدت زمان برای تغییرشکل افزایش یابد. تعدادی داشتن که ب

های مبتنی بر انرژی به مدت اند. روشاز محققان توجه خود را به انرژی سازه به عنوان کلیدی برای درک دینامیکی انفجار معطوف کرده

جریان انرژی در حرکات ارتعاشی بدون بکارگیری مفاهیم تنش و کرنش بطور تحلیلی شرح  [13]رفته است. لوو طولانی مورد بررسی قرار گ
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و همکاران  1[. محبی10های دارای جداساز لرزه ای بررسی کردند ] ( اثر فاز مثبت انفجار را در سازه2113و همکاران ) 0دهد. کانگدامی

( تاثیر جداساز لرزه ای را بر 2110[. ژانگ و همکاران )15( عملکرد سیستم های جداسازی را تحت اثر انفجار بررسی نمودند ]2112)

 [. 10عملکرد سازه های فولادی در معرض بار انفجار بررسی کردند ]

ش حملات تروریستی و احتمال حوادثی نظیر انفجار که جزو حوادثی با احتمال وقوع کم و تلفات و خسارات زیاد با توجه به افزای 

های گیریتواند به تصمیمهای انرژی میهای دارای جاذبها تحت بارگذاری انفجار بخصوص در سازهشود، بررسی رفتار سازهمحسوب می

نماید. از این رو در این تحقیق سعی شده است با تکیه بر بالانس انرژی در سازه ناشی از  مدیریتی در جهت کاهش خسارات کمک شایانی

های مختلف انفجار بررسی و مقایسه گردد تا تاثیر های با پای ثابت در بارگذاریهای دارای جداساز و سازهبارگذاری انفجاری، رفتار سازه

 های در نظر گرفته شده معرفی شده است.ای و بارگذاریسازه هایای مشخص شود. در ادامه مدلوجود جداساز لرزه

 روش تحقیق -2

 بارگذاری انفجار 2-1

انفجار در واقع آزاد سازی سریع و با مقیاس بالای انرژی است. انفجارها با توجه به ماهیتشان به سه گروه فیزیکی، شیمیایی و 

ی منفجره و فاصله بمب از هدف وابسته است. وزن مواد شوند. قدرت یک بمب متعارف اساساً به دو متغیر وزن مادهای تقسیم میهسته

 110میلادی برج تجارت جهانی را لرزاند وزنی معادل  33شود. انفجاری که در سال بمب سنجیده میTNT ادل منفجره اغلب با وزن مع

کامیون معمول  1. شکل [10]بود  TNTکیلوگرم  1110داشت. انفجار ساختمان آلفرد پ. مورا ناشی از بمبی به وزن معادل TNT کیلوگرم 

و فاصله بین منبع  TNTتوان با وزن خرج دهد. پارامترهای اصلی موثر را میرا نشان می گذاری شده با تاثیر فشار انفجار بر ساختمانبمب

یابد.  افزایش فشار جانبی همانند انفجار و ساختمان تعریف کرد. موج انفجار بلافاصله به یک مقدار فشار بالاتر از اتمسفر محیط افزایش می

ه زیر شود. بعد از مدت کوتاهی، فشار پشت سمت مقابل ساختمان ممکن است بگسترش موج شوک به بیرون از منبع انفجار متلاشی می

 فشار اتمسفر کاهش یابد. موج مکش نیز توسط ایجاد بادهای مکش بالا همراه با آثار تخریبی برای فاصله دور از منبع انفجار است. تاریخچه

شود. نشان داده شده است. فشار ناشی از انفجار به دو فاز مثبت و منفی تقسیم می 2زمان فشار ناشی از انفجار در فضای آزاد در شکل 

ی اضافه یابد. دامنهگیرد و آنگاه به صورت نمایی تا فشار اتمسفر کاهش میاکثر اضافه فشار در فاز مثبت بلافاصله بعد از انفجار شکل میحد

ی اضافه فشار در فاز مثبت بسیار کمتر است. در مقابل فاز منفی مدت تداوم بیشتری نسبت به فاز مثبت دارد. فشار در فاز منفی از دامنه

 [.10تعریف شده است] 1ی وضعیت در واقع معرف یک تابع نمایی است که در رابطه این

 
 [11] تاثیرات بار انفجاری بر روی ساختمان 1شکل 

 
 

 [11] تاریخچه زمانی فشار ناشی از انفجار 2شکل 
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شود ها اغلب از این فاز استفاده میبا توجه به اینکه فاز مثبت دامنه و سطح زیر منحنی بیشتری دارد، در تحلیل و طراحی سازه 

 2ی . رابطه[10]توان تاریخچه زمان انفجار در فاز مثبت را به صورت یک بار مثلثی ایده آل سازی کرد بدون آنکه دچار بی دقتی شویم می

دهد استفاده از بارگذاری مثلثی به جای نمایی ای نشان میهای سازهتحقیقات قبلی بر روی المان .معرف این بارگذاری ایده آل شده است

 .[11]دقت قابل قبولی دارد و تا حدی محافظه کارانه است 

(1)                                                                                                                                 ( ) (1 )

bt

t Tp t p e
s

T



 


 

(2)                                                                                                                                    ( ) (1 )
max

t
p t p

T
d

  

مدت تداوم  tdو  T+ .باشندبه ترتیب بیانگر حداکثر اضافه فشار در بارگذاری نمایی و مثلثی میPmax  وPs + در روابط فوق 

ای اساساً به دو متغیر فاصله و وزن ماده یک پارامتر تجربی است. شدت یک انفجار غیر هسته bبارگذاری در الگوی بارهای نمایی و مثلثی و  

 تعریف شده است. 3ی ی مقیاس شده در رابطهگردد. فاصلهی مقیاس شده استفاده میمنفجره بستگی دارد. برای این منظور اغلب از فاصله

(3)                                                                                                                                               
1/3

R
Z

W
 

خرج انفجاری است. تاکنون روابط متعددی برای تخمین TNT وزن معادلWی هدف از منبع انفجار وفاصلهR ی فوق در رابطه

کنند. مشهورترین این ی مقیاس شده استفاده میاضافه فشار ناشی از انفجار ارائه شده است. اغلب روابط تخمین شدت انفجار از فاصله

میلادی ارائه شده است، حداکثر اضافه  10ی میلز که در سال رابطه. [13]میلادی ارائه شده است  55روابط، روابط براد است که در سال 

یر انفجار بر یک سازه و پاسخ سازه در برابر آن دو عامل در بررسی تاث. [13]دهد فشار ناشی از انفجار را بر حسب کیلو پاسکال بدست می

نقش تعیین کننده دارند. نخست ماکزیمم اضافه فشار که در مورد شیوه تخمین آن بحث شد و دوم مدت زمان تداوم فاز مثبت. اصولا یکی 

دت فاز مثبت انفجارها نمودارها و روابط تجربی های اصلی بارگذاری انفجاری اعمال بار در زمان بسیار اندک است. . برای تخمین ماز ویژگی

 0شود. این رابطه که با شماره بسیاری ارائه شده است. در این مقاله برای تخمین مدت تداوم فاز مثبت از رابطه کنی و گراهام استفاده می

 .[11]دهد مشخص شده است، مدت زمان فاز مثبت را بر حسب ثانیه بدست می
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 بالانس انرژی در سازه -2-2

های تلف شده توسط میرایی تبدیل تواند به انرژی جنبشی، انرژی کرنشی و انرژیانرژی ورودی به سازه )کار خارجی( می

گیرد. به عنوان مثال عملی شود.انرژی در اینجا به وضوح تعریف شده است. کار خارجی، کاری است که توسط نیروهای وارد شده انجام می

دهد. جریان کل شود. نیروی ثقلی کار خارجی را از طریق جابجایی ساختمان انجام میسازه انجام میکه توسط شتاب ثقل بر روی جرم 

. انرژی [13]انرژی وارد شده به سیستم )کار خارجی( باید مساوی کل مقدار انرژی در سیستم )مجموع انرژی داخلی و جنبشی( باشد 

 شود:غییر شکل( با استفاده از رابطه  محاسبه میداخلی )کار ت

(0                           )                                                                                                             int
E d dV   
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 و پلاستیک )غیرقابل برگشت( تقسیم کرد: توان به الاستیک )قابل برگشت(مجموع کرنش را می

(1                   )                                                                                                                       ped d d    

 ناشی از تغییر شکل ماندگار است:انرژی داخلی شامل مجموع انرژی کرنش الاستیک و کار 

(3)                                                                                                             int
peE d dV d dV d dV             

 

 آید:همچنین انرژی جنبشی با استفاده از رابطه زیر به دست می

(11)                                                                                                                                   1 2

2
E v dV

kin
 

سازه دچار ناپایداری  ماند و در غیر این صورتدر صورتی که انرژی ورودی و انرژی داخلی در سازه به تعادل برسند سازه پایدار می

شود. یکی از قابلیت های نرم افزار پرفورم ارائه کارهای داخلی انجام شده در سازه به تفکیک انرژی کرنشی الاستیک، و خرابی کلی می

جذب  پلاستیک، جنبشی و میرائی ذاتی سیستم است. این انرژی ها هم می تواند به صورت تاریخچه زمانی و هم به صورت انرژی های کلی

شده و تلف شده از نرم افزار خروجی گرفته شود. شکل ده یک نمونه از منحنی های تاریخچه زمانی ای است که پس از تحقیق از نرم افزار 

 خروجی گرفته شده است.

 

 ایهای سازهمدل -3

متری با پلان  0ی دهانه 0طبقه استفاده شده است. سازه به صورت   11ی برای بررسی اهداف مورد نظر در این تحقیق از سازه

در نظر  2kg/m 211و بار زنده برابر  2kg/m 011ی کف برابر متر در نظر گرفته شده است. بار مرده 3( با ارتفاع طبقات 3متقارن )شکل

ایران برای منطقه با لرزه  2111ای با سیستم قاب خمشی ویژه مقاوم در برابر بار جانبی بر اساس استاندارد سازهگرفته شده است. ابتدا 

شده و سپس مورد تحلیل  LRBای از نوع ی قاب خمشی ویژه پس از طراحی اولیه مجهز به جداساز لرزهخیزی زیاد طراحی گردید. سازه

در نظر گرفته شده  22e+6 Kgf/cmو مدول الاستیسیته برابر  2kgf/cm  2011تنش تسلیم فولاد برابر ها قرار گرفته است. برای طراحی سازه

ها از مقطع استاندارد باکس استفاده شده است. مشخصات مقاطع مورد استفاده در و برای ستون Wاست. برای مقاطع تیر از مقطع استاندارد 

طراحی شده اند، پس از  Etabsها در ابتدا به صورت خطی در نرم افزار نشان داده شده است. سازه 1های مورد بررسی در جداول سازه

مدلسازی شده است. برای مدلسازی غیر خطی از مفصل پلاستیک متمرکز بر  perform-3Dطراحی اولیه به صورت غیر خطی در نرم افزار 

 استفاده شده است. Fema356ی  نامهاساس آیین
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 پلان سازه 3شکل 

 

ی جداسازی شده و ای در دو سازهمشخصات مقاطع سازه 1جدول 

 سازه با پای ثابت

ط

 بقه

 ستون تیر 

1 W12*40 Box360*360*
25 

2 W12*40 box360*360*
25 

3 W12*40 box340*340*
20 

4 W12*40 box340*340*
20 

5 W12*35 box260*260*
17 

6 W12*35 box260*260*
17 

7 W12*35 box240*240*
16 

8 W12*35 box240*240*
16 

9 W12*22 box200*200*
10 

1
0 

W12*22 box180*180*
10 

 

های [ ابتدا پارامترهای مدلسازی بر اساس مشخصات المان21]  Fema356برای مدلسازی مفصل پلاستیک بر اساس استاندارد 

به صورت متمرکز تعریف شده است. مدل رفتاری  CPو  IO، LSمورد نظر استخراج و سپس مفاصل پلاستیک برای سه سطح عملکرد 

در شکل  Perform-3Dده در نرم افزار ای غیر خطی مدلسازی شو  مدل سازه 0مفصل پلاستیک متمرکز مورد نظر در این تحقیق در شکل 

 نشان داده شده است. 5

 
 مدل رفتاری مفصل پلاستیک متمرکز 1شکل 

 

 
 مدل سازه با سیستم قاب خمشی 5شکل 
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ها متفاوت نامهها در برابر بار انفجار وجود دارد. معیارهای پذیرش ارائه شده در این آئینهای مختلفی برای طراحی سازهنامهآئین

مه نادهند. این در حالی است که آئینها تنها معیار پذیرش را برای بار ثقلی و شرایط دارای انحناء در تیر ارائه مینامهاست. برخی از این آئین

FEMA 356 نامه برای سه سطح دهد. همچنین معیار پذیرش در این آئینمعیار پذیرش را برای  بار جانبی و بار ثقلی ارائه میIO ،LS  و

CP نامه ارائه شده است. همچنین استفاده از الزامات آئینFEMA 356  برای بار انفجار در جهت اطمینان بیشتر است. بنابراین از این

نامه برای مدلسازی غیرخطی و معیارهای پذیرش استفاده شده است. سازه های دارای جداساز لرزه ای امروزه به طور وسیعی در صنعت آئین

. از آنجائی که این سازه ها برای بار انفجار طراحی نمی ساختمان مورد استفاده قرار میگیرند و عموما برای بارهای لرزه ای طراحی می شوند

شوند در این تحقیق سعی شده است تا عملکرد سازه های دارای جداساز لرزه ای که بر اساس بار لرزه ای طراحی شده اند تحت بار انفجار 

ه است بنابراین یک سازه ده طبقه فولادی برای بررسی شود. معیار این تحقیق نیز ارزیابی عملکرد سازه های فولادی با ارتفاع متوسط بود

  مدلسازی و تحلیل مورد استفاده قرار گرفته است.

 

 مدلسازی جداساز 3-1

طور که بیان شد های انفجاری مورد بررسی قرار خواهد گرفت. همانهای دارای انرژی در بارگذاریدر این تحقیق عملکرد سازه

است. وجود لاستیک در این نوع جداساز  LRBها دارای جداسازهای ای فرض شده است سازهلرزهی دارای جداساز سازی سازهبرای مدل

شود سختی قائم لازم در های فولادی باعث میپذیری بیشتری در جهت افقی باشد. همچنین وجود ورقشود سازه دارای انعطافباعث می

دهد. در این [ نشان می11رفتاری جداساز را بر اساس مدل پرویداسکی ] منحنی 0جداساز به عنوان تکیه گاه در سازه فراهم شود. شکل 

 ای استفاده شده است. برای مدل کردن جداساز لرزه  تحقیق از مدل دو خطی وین

 

 LRBای شکل شماتیک از جداساز لرزه 6شکل 
 

 منحنی رفتاری جداساز 1شکل 

پارامترهای طراحی  2و جدول  0جداسازها برای کل وزن سازه که از تحلیل خطی سازه قابل حصول است طراحی شده اند. شکل 

نیروی  Fyبه ترتیب سختی الاستیک، سختی موثر و سختی جداساز پس از تسلیم است.   2Kو Keff k ,1 اند. شدهای نشان دادهجداساز لرزه

 Nنسبت سختی ثانویه به سختی اولیه است. همچنین  Alfaمقاومت مشخصه و  QDپریود جداساز،  TDجابجایی طرح،  DDتسلیم، 

 LRBای جداساز لرزه 25در این تحقیق از قطر جداساز است.  dقطر سرب و  dpتعداد صفحات پلاستیکی،  NSهای لاستیکی، ضخامت لایه

 مشخصات مکانیکی و ابعاد هر یک از جداسازهای طراحی شده نشان داده شده است. 2در پای ساختمان استفاده شده است.در جدول 
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 مشخصات جداسازهای طراحی شده 2جدول 

 پارامتر مقدار واحد

KN/m 340.9681 effK 
KN/m 4147.381 1K 
KN/m 233.9041 2K 

KN 32.11919 DQ 
KN 63.2788 yF 
Sec 3 DT 
m 0.3 DD 
 0.056398 Alfa 

cm 33 h 

 6 N 

cm 1.5 rt 

 1.5 sN 

cm 0.5 st 

cm 2.5 tpt 

cm 14 pd 

cm 65 d 

 بارگذاری انفجار 3-2

های عنوان شده در قسمت قبل در نظر گرفته شده است. در هر سناریو فرض شده سناریوی انفجار برای سازه 12در این تحقیق 

در فواصل مختلف بوده است. در هر سناریو دو پارامتر اضافه فشار  TNTاست بارهای وارده به سازه معادل بار ناشی از انفجار مقادیر مختلف 

ای ی سطح وارده به سازه به نیرو تبدیل و در نهایت به صورت نقطهت زمان دوام این فشار محاسبه و سپس با محاسبهناشی از انفجار و مد

برای هر نقطه از  0ی و زمان دوام آن نیز بر اساس رابطه 5ی به سازه اعمال شده است. اضافه فشار ناشی از هر انفجار با استفاده از رابطه

ی مشخصات هر سناریوی انفجار و فاصله 3ری انفجار قرار دارد، محاسبه و به آن اعمال شده است. در جدول سازه که در معرض بارگذا

 ترین نقطه به سازه و همچنین زمان دوام اضافه فشار ناشی از انفجار برای این نقطه نشان داده شده است:مقیاس شده برای نزدیک
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 های ساختماندریکی از وجهمشخصات بارگذاری انفجار  3جدول 

فاصله مقیاس شده  )کیلوگرم( TNTجرم  فاصله )متر( نام

ترین نقطه نزدیک

سازه به انفجار 

((1/3)m/Kg) 

زمان دوام 

ترین نقطه نزدیک

 (mS) سازه به انفجار

100-1 1 100 0.681292  0.798462  

100-5 5 100 1.256241  3.363129  

100-10 10 100 2.249296  6.053435  

500-1 1 500 0.39842202  1.00460205  

500-5 5 500 0.734654  1.811421   

500-10 10 500 1.315396  6.070643  

500-20 20 500 2.548033  11.57738  

1000-1 1 1000 0.316228 
 

2.472685 
 

1000-5 5 1000 0.583095 
 

1.003101 
 

1000-10 10 1000 1.044031 
 

5.601604 
 

1000-20 20 1000 2.022375 
 

11.82207 
 

1000-30 30 1000 3.014963 
 

16.86604 
 

سطح اثر بار انفجار بر اساس فرضیه وجود دیوارهای پیرامونی در لحظه اولیه اعمال بار انفجار ایجاد شده است. به عبارت ساده تر 

 فرض شده است در لحظه انفجار دیوارهای پیرامونی وجود داشته و بار انفجار بر آنها وارد شده است و آنها در این لحظه توانسته اند فشار

انفجار را به صورت نیرو به نقطه اتصال تیر و ستون ها انتقال دهند. سطح اثر نیرو ها براساس چشمه باربری قائم هریک از این  ناشی از موج

گره ها از دیوارهای موجود که در معرض فشار ناشی از انفجار بودند محاسبه شده و پس از تبدیل شدن به نیرو به گره ها اعمال شده است. 

ن گفت دیوارهای خارجی و داخلی به طور مستقیم در مدلسازی شرکت داده نشده اند اما اثر دیوارهای خارجی در وجه بنابراین می توا

انفجار در لحظه اولیه اثر فشار انفجار بر سازه در نظر گرفته شده است. عدم قطعیت های زیادی در بارهای انفجار وجود دارد. میزان وزن 

ی تواند هر مقداری باشد. بنابراین فاصله مقیاس شده، فشار ماکزیمم وارد بر سازه و زمان اثر این بار نیز می مواد منفجره و فاصله انفجار م

تواند مختلف باشد. با وجود اینکه چهار سطح برای بار انفجار در نظر گرفته شده است اما در منابع معمولا بدون توجه به این سطوح با 

حالت بارگذاری انفجار انتخاب شده است تا میزان انفجار ضعیف  12ر گرفته می شوند. در این تحقیق نیز سناریو سازی بارهای انفجار در نظ

حالت بارگذاری از سه وزن در فواصل مختلف استفاده شده است. بار  12سناریو تعریف شود. در این  12تا قوی بجای چهار سطح در 

ریق تبدیل موج انفجار به نیروی متمرکز در محدوده چشمه باربری هر یک از گره ها متمرکزی که به هریک از گره ها اعمال شده است از ط

محاسبه شده است. این بار متمرکز معادل نیروی ناشی از فشار انفجاری است که به وجه سازه در معرض موج انفجار وارد شده است و این 

است. از حاصل ضرب این فشار در چشمه اتصال نیروی متمرکز وارد بر  فشار به صورت گسترده به دیوارها و المان های سازه ای وارده شده

ور هر گره محاسبه شده است. این نیرو برای هر گره مقدار متفاوتی دارد چراکه فاصله هر گره از محل انفجار نسبت به موج انفجار با گره مجا

 متفاوت است. 

هر گره با توجه به فاصله و وزن ماده منفجره ابتدا فشار ناشی از موج  نیرو برای-برای محاسبه بار گره ای و رسیدن به تابع زمان

ار انفجار برای هر مقدار فاصله و وزن ماده به همراه زمان اثر موج بر سازه محاسبه شده است. در ادامه با توجه به سطح بارگیری هر گره فش

صله ی هر گره از محل انفجار و زاویه ی آن این نیروی وارده به دو وارده بر سازه به نیروی متمرکز تبدیل شده است. سپس با توجه به فا

در تمامی مدل ها  نیروی قائم و افقی تجزیه شده است. سپس این دو نیرو با تابع زمان در تحلیل وارد شده و اثرات آن ها لحاظ شده است.
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طبیعتا با تغییر مرکز انفجار فاصله مقیاس  ع شده است.در یک کامیون با ارتفاع یک و نیم متر از سطح زمین واق TNTفرض شده است که 

ث می شده تغییر می یابد. تغییر این فاصله باعث می شود مقدار فشار وارد بر هر گره به علاوه مدت زمان تاثیر آن تغییر یابد. این عوامل باع

غییر یابد. طبق آنچه در روند تحقیق مشاهده شود تا با تغییر فاصله هم مقدار نیروهای وارد بر گره ها و هم مدت زمان تاثیر این نیروها ت

شده است این تغییرات برای گره های بالایی سازه که فاصله ی بیشتری نسبت به نقطه انفجار دارند تاثیر کمتری را نسبت به گره های 

د سازه ها تحت بار انفجار پائینی که در مجاورت نقطه انفجار هستند دارد. این روش مدلسازی یک روش مدلسازی مرسوم در بررسی عملکر

 است. 

 بررسی عملکرد سازه تحت بار انفجار -0

ی جداسازی شده و بارگذاری ثقلی و بار انفجار، سازه به صورت تحلیل دینامیکی های قاب خمشی و سازهسازی سازهپس از مدل

 CPو  LSوران مفاصل پلاستیک در سطوح عملکرد تاریخچه زمانی تحلیل شده و پاسخ سازه مورد ارزیابی قرار گرفته است. در گام اول د

و  1-1111، 5-511، 1-511ی قاب خمشی در سناریوهای دهد سازهمورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج حاصل از تحلیل نشان می

دچار  5-1111و  1-1111و  1-511ی جداسازی شده در سناریوهای دچار خرابی کلی شده است. این در حالی است که سازه 1111-5

ی جداسازی شده وجود دارد. به طور مثال در در سازه 5-511هایی به صورت محدود در سناریو خرابی کلی شده است، با این حال خرابی

دهد سازه پس از اعمال بار است اما مقادیر دریفت نشان می 23برابر  CPهای سطح ی جداسازی شده تعداد دوراندر سازه 5-511سناریوی 

ی در دو لحظه 5-1111ی جداسازی شده در سناریوی عملکرد سازه 1ایجاد نشده است. در شکل ادل رسیده و خرابی کلی در سازه به تع

ی اعضایی هستند که دوران دهندهی دوم ارتعاش آزاد نشان داده شده است. در این شکل خطوط قرمز نشانابتدای ارتعاش آزاد و ثانیه

شود رسیده است. بر اساس این شکل تشکیل مفاصل پلاستیک تنها در هنگام اعمال بار محدود نمی  CPبه سطح ها مفاصل پلاستیک در آن

تعداد مفاصل پلاستیک  0های مفاصل پلاستیک در ارتعاش آزاد سازه تشکیل شده است. در جدول چنانچه بر اساس این سناریو اکثر دوران

نشان داده شده است. بر اساس این جدول با افزایش  CPو  LSی قاب خمشی در دو سطح های جداسازی شده و سازههای سازهدر ستون

ی جداسازی دهد در حالت کلی سازهتعداد مفاصل افزایش و با افزایش فاصله تعداد مفاصل کاهش یافته است. نتایج نشان می TNTمقادیر 

دهد سازه در آن سناریو ت. همچنین رنگ قرمز در این جدول نشان میی با تکیه گاه ثابت داشته اسشده عملکرد بهتری را نسبت به سازه

 دچار خرابی کلی شده است.
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 ب( الف(

ی ابتدایی ارتعاش آزاد الف( در لحظه 5-1111ای در سناریوی انفجار ی دارای جداساز لرزهطبقه 11ی سطح عملکرد مفاصل پلاستیک در سازه 8شکل 

 آزادی دوم ارتعاش ب( در ثانیه

 های مورد نظرهای سازهتعداد مفاصل پلاستیک تشکیل شده در ستون 1جدول 

 سازه دارای سیستم قاب خمشی ویژه ی جداسازی شدهسازه نام

تعداد مفاصل پلاستیک در 

 LSسطح عملکرد 

تعداد مفاصل پلاستیک در 

 CPسطح عملکرد 

تعداد مفاصل پلاستیک در 

 LS  سطح عملکرد

تعداد مفاصل پلاستیک در 

 CPسطح عملکرد 

100-1 1 1 50 3 

100-5 1 1 1 1 

100-10 1 1 1 1 

500-1 31 31 111 125 

500-5 10 22 32 51 

500-10 1 1 1 1 

500-20 1 1 1 1 

1000-1 51 115 211 112 

1000-5 35 35 01 115 

1000-10 1 1 5 1 

1000-20 1 1 1 1 

1000-30 1 1 1 1 
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ی تر و مقایسههای مورد بررسی در سناریوهای مورد نظر نشان داده شده است. برای بررسی راحتمقادیر دریفت سازه 3در شکل 

های جداسازی شده و سازه با پای ثابت، پاسخ مورد نظر در این تحقیق در یک منحنی نشان داده شده است بنابراین های سازهبهتر پاسخ

ی معرف نتایج در سازه Isoضرب شود. همچنین در این تحقیق عبارت  1-بایست در ضریب منحنی می محور افقی در سمت چپ هر

 TNTکیلو  111الف در بار گذاری انفجار با وزن -3ی با پای ثابت است. بر اساس شکل معرف نتایج سازه MRFجداسازی شده و عبارت 

 ی قاب خمشی تجربه کرده است. بت به سازهای مقادیر دریفت کمتری را نسی دارای جداساز لرزهسازه

بر اساس این شکل با افزایش فاصله مقادیر دریفت ایجاد شده در سازه کاهش یافته است. همچنین روند افزایش دریفت با کاهش 

مقدار  1-111ی ی قاب خمشی در سناریوی قاب خمشی کمتر بوده چنانچه در سازهای از سازهی دارای جداساز لرزهفاصله نیز در سازه

ای بسیار کمتر بوده است. در ی دارای جداساز لرزهافزایش یافته است اما این روند در سازه 5-111دریفت به یکباره نسبت به سناریوی 

ی جداسازی شده و پای ثابت نشان داده شده است. بر اساس این در دو سازه TNTکیلوگرم  511ب مقادیر دریفت برای مقدار -3شکل 

دهد سازه تحت این سناریو دچار ی با پای ثابت به شدت افزایش یافته است که نشان میدر سازه 5-511دریفت سازه در سناریوی شکل 

ای پاسخ تغییر مکانی سازه را در سناریوی انفجار به دهد وجود جداساز لرزهخرابی کلی شده است. مقادیر دریفت در این شکل نشان می

 از خرابی کلی سازه جلوگیری کرده است.  5-511ر سناریوی شدت کاهش داده و حتی د

دهد. بر اساس نشان می TNTکیلو  1111ی جداسازی شده و پای ثابت را برای بار انفجار ناشی از ج مقادیر دریفت سازه-3شکل 

ای در ی دارای جداساز لرزهریو سازهدچار خرابی کلی در سازه شده است اما در این سنا 5-1111ی با پای ثابت در سناریوی این شکل سازه

توان نتیجه گرفت مقادیر دریفت با کاهش ی مقادیر دریفت در سناریوهای مختلف میمقدار دریفت کمتری را تجربه کرده است. با مقایسه

 ای است.  ی دارای جداساز لرزهی با پای ثابت بیشتر از سازهیابد این افزایش در سازهی مقیاس شده افزایش میفاصله
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 ب(

 

 ج(

 کیلو 1111ج(  511ب(  111الف  TNTمنحنی بیشینه دریفت طبقات تحت بار انفجار با وزن  9شکل 

 بالانس انرژی در سناریوی بارگذاری انفجار -5

شود. انرژی ورودی به های مختلفی در سازه مستهلک میبیان شد انرژی ورودی در سازه به صورت 2-2طور که در بخش همان

های تلف شده توسط میرایی تبدیل شود. انرژی کرنشی به دو انرژی تواند به انرژی جنبشی، انرژی  کرنشی و انرژیسازه )کار خارجی( می

های الاستیک است انرژی به صورت شود.در انرژی کرنشی الاستیک که ناشی از تغییر شکلتیک تقسیم میکرنشی الاستیک و کرنشی پلاس

شود و در صورت باربرداری و بازگشت اعضا به شرایط بدون بار، این انرژی آزاد خواهد شد. در انرژی انرژی پتانسیل در اعضا ذخیره می

ندگار در سازه و اعضا انرژی به صورت گرما تلف شده و غیر قابل بازگشت است. عوامل های ماکرنشی پلاستیک به دلیل وجود تغییر شکل
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های معمولی به صورت شوند. بنابراین انرژی ورودی در سازهها میمختلف میرایی در سازه نیز به صورت مختلف باعث اتلاف انرژی در سازه

شود. در سناریوی انفجار، وقتی ی الاستیک و انرژی کرنشی پلاستیک تلف میانرژی ناشی از میرایی ذاتی سازه، انرژی جنبشی، انرژی کرنش

شود. این انرژی در اثر برخورد با سازه باعث ایجاد تغییر شکل و شود حجم زیادی از انرژی در نزدیکی سازه آزاد میمواد منفجره، منفجر می

ی عوامل و نیروهای داخلی سیستم به تعادل برسد. برای ایجاد وسیلهبهحرکت در سازه خواهد شد. این کار خارجی انجام شده در سازه باید 

های الاستیک، پلاستیک، بالانس انرژی، سازه با توجه به کار خارجی انجام شده و مقابله با انرژی ورودی در سیستم، سازه با تغیر شکل

 کند تا تعادل را ایجاد نماید. میرایی و انرژی جنبشی سعی می

های جداسازی شده و با پای ثابت نشان داده شده است. برای مقادیر کار خارجی و داخلی انجام شده در سازه 11در شکل 

ها در یک شکل نشان داده شده است. بر اساس این شکل کار ی جداسازی شده و پای ثابت منحنیی بهتر مقادیر انرژی در دو سازهمقایسه

ی قاب خمشی بیشتر است. دراقع تغییر مکان موجود در جداسازها و ای مقداری از سازهلرزه ی دارای جداسازخارجی انجام شده در سازه

ی با پای ثابت باشد. بر اساس این شکل مقدار انرژی کرنشی انرژی تلف شده در آن باعث شده است کار خارجی انجام شده بیشتر از سازه

ای است. درواقع انرژی تلف شده در ی دارای جداساز لرزهثابت بیشتر از سازه ی با پایای تیر و ستون در سازهپلاستیک در اعضای سازه

دهد در این سناریو های تیر و ستون انرژی کرنشی پلاستیک کمتری را تلف کند. همچنین نتایج نشان میجداسازها باعث شده است المان

 ی با پای ثابت است.ی جداسازی شده بیشتر از سازهدر سازه انرژی جنبشی، کرنشی الاستیک و انرژی تلف شده توسط میرایی ذاتی سازه

 
 1-111ها در سناریوی منحنی انرژی در سازه 11شکل 

ی با پای ثابت نشان داده شده است. ی جداسازی شده و سازهبرای دو سازه 5-111های انرژی در سناریوی منحنی 11در شکل 

ی با پای ثابت تقریبا صفر است. درواقع سازه کارخارجی اعمال شده را توسط بر اساس این شکل مقدار انرژی کرنشی پلاستیک در سازه

ی و انرژی تلف شده توسط میرایی ذاتی در سیستم مستهلک کرده است. این در حالی است که در سازهانرژی کرنشی، انرژی الاستیک 

جداسازی شده مقداری از انرژی ورودی به صورت انرژی هیسترزیس در جداساز تلف شده است. اتلاف انرژی در این سناریو در باعث شده 

ای مقدار انرژی ذخیره نماید. در این سناریو نیز به علت اتلاف انرژی در جداساز لرزهاست سازه انرژی الاستیک کمتری را برای ایجاد بالانس 

شود با مشاهده می 11و  11های ی شکلی با پای ثابت است. با مقایسهی دارای جداساز بیشتر از سازهکار خارجی انجام شده در سازه
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سیستم کاهش یافته و انرژی کرنشی پلاستیک تلف شده در سیستم نیز افزایش فاصله از محل انفجار مقدار کارخارجی انجام شده در 

 یابد.کاهش می

 
 5-111ها در سناریوی منحنی انرژی در سازه 11شکل 

نشان داده شده است. بر اساس این شکل  11-111های موجود در بالانس انرژی در سناریوی انفجار منحنی انرژی 12در شکل 

است. همچنین در این سناریو کار خارجی انجام شده  5-111و  1-111این سناریو بسیار کمتر از سناریوهای کار خارجی انجام شده در 

ی ی مورد بررسی تقریبا برابر صفر است. نکتهی با پای ثابت کمتر است. در این سناریو انرژی کرنشی پلاستیک در دو سازهنسبت به سازه

ی با پای ثابت است و درواقع ی جداسازی شده در این سناریو تا حدود زیادی شبیه به سازهسازهجالب در این سناریو این است که  رفتار 

ی با پای ثابت عمل کرده است. درواقع در این سناریو به علت انرژی ورودی ناچیز، جداسازها یا تغییر ی جداسازی شده همانند سازهسازه

 ز بوده است.ها بسیار ناچیمکانی نداشته و یا تغییر مکان آن
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 11-111ها در سناریوی منحنی انرژی در سازه 12شکل 

ی نشان داده شده است. بر اساس این شکل کار خارجی انجام شده در سازه 11-511های انرژی در سناریوی منحنی 13در شکل 

ی جداسازی شده و با سیستم در دو سازهی با پای ثابت است. انرژی کرنشی الاستیک ذخیره شده در جداسازی شده مقداری بیشتر از سازه

کنند. در این سناریو های نیز در این سناریو تقریبا روند یکسانی را طی میپای ثابت تقریبا مشابه هم است . انرژی جنبشی موجود در سازه

تقریبا به همین اندازه در  ی با پای ثابت مقداری از انرژی توسط انرژی کرنشی پلاستیک تلف شده است این در حالی است کهدر سازه

ی جداسازی شده انرژی توسط جداساز مستهلک شده است. انرژی مستهلک شده در جداسازها باعث شده است انرژی کرنشی سازه

ی ی با پاهای تیر و ستون کاهش یابد و به عبارت دیگر خسارت ناشی از بار  گذاری در این سازه نسبت به سازهپلاستیک تلف شده در المان

 ثابت با کاهش روبه رو شود.

 
 11-511ها در سناریوی منحنی انرژی در سازه 13شکل 
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نشان داده  31-1111و  21-511های داخلی در دو سناریوی های تاریخچه زمانی کار خارجی و انرژیمنحنی 15و  10در شکل 

ف شده در سیستم بسیار ناچیز بوده و همچنین بالانس انرژی کرنشی پلاستیک تل 11-111شده است. در این دو سناریو همانند سناریوی 

 ی با پای ثابت بوده است.ی دارای جداساز همانند سازهانرژی در سازه

 
 31-1111ها در سناریوی منحنی انرژی در سازه 11شکل 

 
 21-511ها در سناریوی منحنی انرژی در سازه 15شکل 

 

نشان داده شده است. در این سناریو  1-1111ی قاب خمشی در سناریوی منحنی تاریخچه زمانی انرژی برای سازه 10در شکل 

انرژی ورودی در سازه به قدری زیاد بوده است که سازه ظرفیت ایجاد بالانس انرژی را نداشته است. درواقع مجموع ظرفیت سازه در انرژی 

ایجاد شود و سازه در مراحل ابتدایی اتی در سیستم آنقدری نبوده است که بالانس انرژی در سازه کرنشی پلاستیک و الاستیک و میرایی ذ
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شود. در این سناریو بیشترین مقدار انرژی مربوط به انرژی کرنشی است و انرژی کرنش الاستیک سهم بسیار تحلیل دچار خرابی کلی می

رسد خرابی ای که انرژی کرنشی پلاستیک به حداکثر مقدار خود میریوی در لحظهکمی در جذب و ایجاد بالانس انرژی دارد. در این سنا

شود در واقع ظرفیت که سازه دچار خرابی کلی می 1-511، 5-1111، 1-1111شود. بنابراین در سناریوهای کلی در سیستم حاصل می

 شود.رسیدن به ظرفیت انرژی نهایی، سازه دچار خرابی کلی می سازه برای ایجاد بالانس انرژی بین کار خارجی و کار داخلی وجود ندارد و با

 
 1-1111ی قاب خمشی در سناریوی منحنی انرژی در سازه 16شکل 

های مختلف تلف شده و ذخیره شده برای درک بهتر از ایجاد بالانس انرژی در سناریوهای انفجار عنوان شده بهتر است سهم انرژی

های دارای جداساز و با پای ثابت نشان داده های مختلف ذخیره شده و تلف شده در سازهدرصد انرژی 10کل ها تعیین شود. در شدر سازه

 شده است.

شود. ها میالف در یک وزن مشخصی از بار انفجار افزایش فاصله باعث کاهش انرژی کرنشی پلاستیک در سازه 10بر اساس شکل 

ی قاب خمشی است. به صورت های تیر و ستون کمتر از سازهانرژی کرنشی تلف شده توسط المانای مقدار های دارای جداساز لرزهدر سازه

ی سازه از محل انفجار سهم انرژی کرنشی تلف شده در سازه به انرژی کرنشی الاستیک، یا انرژی ذخیره شده در سازه کلی با افزایش فاصله

شود و انرژی جنبشی نیز توسط میرایی ذاتی در زمان به انرژی جنبشی تبدیل می شود که این انرژی به مرور)انرژی پتانسیل( تبدیل می

یابد. نتایج نشان ها افزایش میی ثابت با افزایش بار انفجار، مقدار انرژی کرنشی پلاستیک در سازهسازه مستهلک خواهد شد. در یک فاصله

تواند مقدار انرژی کرنشی پلاستیک رنشی پلاستیک در سازه وجود دارد میای در سناریوهایی که در آن انرژی کدهد وجود جداساز لرزهمی

از انرژی کرنشی تلف شده توسط  %23در حدود  1-111های تیر و ستون را کاهش دهد، چنانچه در سناریوی تلف شده توسط المان

تواند تا حدود زیادی کاهش یابد. بر اساس نتایج دهد میزان خسارت وارده به سازه میهای تیر و ستون کاهش یافته است که نشان میالمان

ی مقیاس شده از حدی کمتر شود و تغییر مکان پلاستیک در سازه وجود نداشته شود که اگر مقدار فاصلهبدست آمده این نتیجه حاصل می

ی ر عملکرد سازه ندارد اما هرچه فاصلهی جداسازی شده و پای ثابت تقریبا همانند هم خواهد بود و وجود جداساز تأثیری بباشد رفتار سازه

و  20به ترتیب  5-511و  11-511طوری که در سناریوهای مقیاس شده بیشتر باشد نقش جداساز در استهلاک انرژی بیشتر خواهد بود به

 درصد از انرژی ورودی توسط جداساز مستهلک خواهد شد. 21
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 ج(

 kg TNT 1111ج ( kg TNT 511ب(  kg TNT 100های جذب شده و تلف شده در سازه تحت انفجار الف( درصد انرژی 11شکل 

 

 نتایج -6

ها است، های مدرن در جهت جذب انرژی ورودی در سازهای یکی از پرکاربردترین سیستمبا توجه به اینکه سیستم جداساز لرزه

شده است. برای رسیدن به این هدف ای در سناریوی انفجار بر مبنای بالانس انرژی بررسیهای دارای جداساز لرزهدر این تحقیق رفتار سازه

ی طراحی و به سازه LRBای از نوع ی اولیه، جداساز لرزهبا سیستم قاب خمشی طراحی گردید. پس از طراحی سازهطبقه  11ی یک سازه

ی دارای جداساز و سناریوی مختلف استفاده شده است که هر سناریو به دو تیپ سازه 12اولیه اضافه شده است. برای بارگذاری انفجار از 

ه است ی جداسازی شده تحت سناریوهای انفجار بررسی گردید. نتایج نشان دادسازه با پای ثابت وارد شده است. ابتدا عملکرد دو سازه

های دارای جداساز تری نسبت به سازه با پای ثابت داشته است. در ادامه بالانس انرژی در سازهای عملکرد مطلوبی دارای جداساز لرزهسازه

عادل شود مانند بارگذاری انفجار مدهد در سناریوهایی که بار چندانی به سازه وارد نمیها نشان میشده است. بررسیو بدون جداساز بررسی

ی دارای جداساز و بدون جداساز ای تأثیری بر بالانس انرژی نداشته و رفتار سازهمتری، جداساز لرزه 11ی در فاصله TNTکیلوگرم  111با 

ی در  فاصله TNTکیلوگرم  1111تقریبا یکسان است.  همچنین وجود جداساز هنگامی که سازه تحت بار انفجار نسبتا زیاد مانند انفجار 

شود انرژی کرنشی پلاستیک از انرژی ورودی توسط جداساز مستهلک شده که این میزان باعث می %31گیرد، در حدود تری قرار میم 11

شود سهم انرژی دهد انرژی تلف شده در جداسازها باعث میکاهش یابد که نشان می %25به حدود  %53تلف شده توسط سایر اعضا از 

های انفجار شدید مانند الانس انرژی کاهش یابد و سطح ایمنی سازه افزایش یابد. همچنین در بارگذاریکرنشی پلاستیک سایر اعضا در ب

های جداسازی شده و ها، وجود جداساز تأثیری بر ناپایداری سازه نداشته و سازهمتری از سازه 1ی در فاصله TNTکیلوگرم  1111انفجار 

توان نتیجه گرفت انرژی تلف شده توسط ایجاد نشده است. در کل میو بالانس انرژی در سازه سازه با پای ثابت دچار خرابی کلی شده اند 

 کاهد.ای میای از میزان خسارت به اعضای سازهجداساز لرزه

 قدردانی

 قرار گرفت. BUT/388011/98 این تحقیق تحت حمایت دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل با شماره گرنت 
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