
 

 991 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 9911سال هفتم، شماره دوم، تابستان 
 

 
 

با بار زلزله بر  توأمتأثیر بار انفجار 

  رفتار غیرخطی سازه
  

 ل(ئو)نویسنده مس رضا کامگار

 ،          فنی و مهندسی دانشکده ،گروه مهندسی عمران ،استادیار
 kamgar@sku.ac.ir دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران،

 یوسف عسگری
 ،         فنی و مهندسی دانشکده ،گروه مهندسی عمران ،استادیار

 دانشگاه صنعتی سیرجان، سیرجان، ایران

 نوراله مجیدی
 گروه مهندسی عمران،   سازه، -کارشناس ارشد مهندسی عمران

 دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران ،دانشکده فنی و مهندسی

 

 چکیده

 زمان بار انفجار و زلزلهه بهر سا هی دییهامییر طیرساهر  هاز       در این مقاله تأثیر هم

شهود ههه در نهین زلزلههر ت ریهن زمهین       میظور فرض مهر شود. بدینبرر ر مر

شود. در ابتدار فشار ناشر از بار انفجار بها دو   بب بروز انفجار در نزدییر  از  مر

ههه  هاز  ت ها بهار     شدت متفاوت م ا به و در فواصل مختلف زمانرر هیگهامر 

میظهور برر هر تهأثیر    شهود. بهه  ی  رسل ذهاب قهرار داردر بهر  هاز  وارد مهر    زلزله

بر سا ی دییهامییر طیرساهر  هاز ر ر هار مهدل       زمان اعمال بار زلزله و انفجارهم

شود. در مدل اولر بار انفجار در نهین شهروز زلزلههر در مهدل     لف انتخاب مرمخت

دومر بار انفجار در ابتدای زمان جیبش نیرومید زمینر در مدل  ومر بهار انفجهار در   

دهد و در مهدل ر هارم بهار انفجهار در انت های      زمانر هه بیشییه شتاب زلزله رخ مر

دهید در نالتر هه زمان وقهوز انفجهار   رشود. نتایج نشان مزلزله بر  از  اعمال مر

دقیقاً مصادف با زمان ر یدن بار زلزله به بیشییه شتاب آن بود  ا ار بیشهییه سا هی   

ی هیلهوررم مهاد    0011مثهال در نالها ا هتفاد  از    عیهوان داد  ا ا. بهه   از  رخ

 هاز    جهایر متری از  از  به همرا  بار زلزلههر بیشهییه جابهه   ی سیجمیفجر  در فاصله

تی هایر و همنیهین   درصد بیشتر از مقهدار مربهوب بهه اعمهال بهار انفجهار بهه        50/46

 باشد.تی ایر مردرصد بیشتر از مقدار مربوب به اعمال بار زلزله به 46/40

زلزلهر انفجارر ت لیل دییهامییر طیرساهرر دریفهار شهاس       :کلیدی واژگان

 سرابر.
 

 مقدمه -1

 وجهود انتمهال رسهداد انفجهار در نهین زلزلههر       بهه  توجهه  با

ناشههر از  اثههرات هههاهش و مقابلههه رگههونگر مههورد در ماالعههات

زمان بار زلزله و انفجار از اهمیها  ت ا تأثیر همباررذاری  از  

ی ضهربه  و انفجهار  اثهر  در  هاز   نرهها . ا ا بالایر برسوردار

 فرهههان  و هوتها   زمهان مهدت  بها  ت رههات  شهامل  ناشهر از آنر 

 برر ر سا هی  فردرمی صربه هایویژرر همین ج ا به. بالا ا

 بهه  سا هی  بها  متفهاوت  بسیار هایرباررذاری رییناین به  استمان

سواهد بود. در راباه با برر ر سا هی  هاز  ت ها بهار      لرز زمین

یقهات متعهددی وجهود دارد. در همهین زمییهه م ققهین       ت قزلزله 

انههدر ی سا ههی  ههاز  را ت هها بههار انفجههار برر ههر نمههود  متعههدد

بار زلزله و  توأمانهه در راباه با ت رین  از  ت ا اثر درنالر

 انفجار وجود ندارد.

ماالعاتر آزمایشگاهر بر روی تیر بتیهر بها    [0]و موریل  مگیسا

های رونارون انجام دادند. در این ت قیقر آزمایش انفجار مقاوما

انتراقهر   -تو ط لوله شن و بها ا هتفاد  از یهن سهرف انفجهاری     

میظهور  نیز تعدادی مهدل را بهه   [2]صورت ررفا. بییر و همیاران 

ی ناشر از انفجارهای اتفاقر صهیعتر  ی اضافه فشار و ضربهم ا به

ههار  صهورت هلهر بهرای آن بهه    تر را بهه انمارح و مدل معادل تر

شد  با مدل  های داد می یر دند هه با ا تفاد  ازبردند. آن ا نشان دا

ی ی بین اضافه فشهارر فاصهله و ضهربه   توان راباهتر مرانمعادل تر

های بها  رفتار  تون [3] ایجاد شد  را برر ر نمود. انگو و همیاران

مقاوما بالا ت ا بار انفجار را برر ر نمودند. نتهایج ایهن ت قیهق    

نشان داد هه سرابر برشر ناهم بهر مهد شیسها بهرای انفجهار در      

های بها مقاومها بهالا نسهبا بهه      و  تون دهدنزدین  تون رخ مر

قرارریهری در مقابهل بارههای شهدید      های معمهولر در مواقه    تون

دهید ضهمن ایییهه آن ها قهدرت     عملیرد ب تری را از سود نشان مر

تأثیر ترهیب بار انفجهار و   [6]جذب انرژی ب تری را نیز دارند. میلز 

های بتیر برر ر نمهود و نشهان داد   ی ترهش را بر روی  از ضربه

 9911سال هفتم، شماره دوم، تابستان 
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ربه در زمان اضهافه ههردن رشهته آهیهر بهه بهتن ههه        هه مقاوما ض

 نتیجه آن تغییر عمق نفوذ در هدف بود   بب هاهش مقدار سو هته 

  ازیمدل ر[0]همیاران  و شدن و هید  شدن بتن شد  ا ا. شر

      از ا هتفاد   آرمهه بها  بهتن   هتون  بها  تعامهل  انفجهار را در  مهوف  دقیق

 شیل و ابعاد هه نشان دادند و دادند انجام  AUTODYN افزارنرم

 بار و انفجار موف انتشار ی ن و در توج رقابل تأثیر هید ر  تون

 از ا ههتفاد  بهها [4]همیههاران  لوریههونر و دارد.  ههتون بههر وارد 

را  ن  هاستمان یه  واههیش   هازی شبیه رAUTODYN هایدروهد

 تمهامر  و برر هر نمودنهد  تهر  انتهر  هیلوررم 611 به انفجار نسبا

 انتشهار  ین هو    هاز  از جملهه   تخریهب هامهل   تا انفجار از مرانلر

 و قراردادنهد. هها و   مورد برر هر  را  از  با آن تعامل و انفجار موف

 ی هاز   ین تدریجر فروساشر عددی  ازینیز شبیه [5]همیاران 

مهورد   LS-DYNA از ا هتفاد   انفجهاری بها   بهار  ت ا را مسلح بتن

 میظوررا به نوآورانه روش همنیین ین [8] قراردادند. ها و برر ر

 روش در ایهن . نمهود  ارا ه انفجار برابر در  از  سا ی وت لیلتجزیه

 نیهروی  اول یمرنلهه  در. شودمر م ا به مرنله دو در سا ی  از 

 شهود و مهر  م ا هبه  آزادی درجهه  روش یهن  از ا هتفاد   با وارد 

اولیهه   شهرایط  صورتبه اول یمرنله سایان در آمد د ابه  رعا

شهود.  مهر  ا هتفاد   ا هار   هاز   آزاد ارتعهاش  هه دوم یمرنله در

 اول یمرنلهه  در  از  جایرررفتن جابه نادید  در روش این نق 

 را برطهرف  نقصهان  ایهن  [4] بعهدی لهر و هها و    ت قیقات در. ا ا

 در اول باررذاری را یمرنله از ناشر  رعا جایر وجابه و نمود 

 [01]نمودند. هامگار و شهم    ا تفاد  اولیه شرایط عیوانبه دوم مرنله

ناسذیر را ت ا بهار انفجهار برر هر    سا ی طیرسار م اربید همانش

ی همربیههد نیههز موقعیهها ب ییههه  [00]هردنههد. تههوهلر و همیههاران  

سرسایر و م ار بازویر را ت ا بار انفجار م ا به نمودند. ب یرایر 

بههر روی دال بتیههر بهها تههأثیر باررههذاری انفجههار را  [02]و همیههاران 

 [03]هردند. امییر و همیاران برر ر  ANSYSافزار نرما تفاد  از 

ی روشر جدید ج ا ت لیل دییامییر تواب  بر ا پلاین برای ارا ه

 تفاد  قرار دادند.ها ت ا بار انفجار را مورد ا  از 

در راباه با سا ی  از  ت ا بار زلزله نیز ت قیقهات متعهددی   

ی همربید موقعیا ب ییه [06]شد  ا ا. توهلر و همیاران  انجام

سرسایر و م ار بازویر را بها در نظهر رهرفتن انهدرهیش سها  و      

ی میرارر جرمر تیظهیم   از  برر ر هردند. م ققین مقادیر ب ییه

شوند  را ت ا ت رین ب رانر م ا به و عملیرد  از  را نهین  

تهأثیر   [05]هامگهار و همیهاران    .[04-00]زلزله ب بود بخشهیدند  

 ازی شد  ی ب ییهاندرهیش سا  و  از  را بر روی سا ی  از 

با ا تفاد  از میرارر جرمر تیظیم شوند  ت ا بهار زلزلهه برر هر    

میرارههر انقبههاض م ههوری   [08]فههر ی و ضههیا رمو ههونمودنههد. 

جدیدی را معرفر و مدلر  اد  ج ا تعیین رفتار عمهومر بهرای   

 این میرارر معرفر نمودند.

انفجهار و زلزلهه بهر روی سا هی     زمهان  در این مقاله تهأثیر ههم  

افههزار ی فههولادی در نههرمدییههامییر طیرساههر  ههاز  شههش طبقههه

OpenSees میظهورر در ابتهدا مقهدار فشهار     شود. بهدین برر ر مر

هیلهوررم   0011و  تهر انتهر هیلهوررم   0111ناشر از بار انفجهار  

      متههری از  ههاز  م ا ههبه و بههه آن وارد  در فاصههله سههیج تههرانتههر

شد  و در ر ار نالها  ی  ر سل ذهاب نیز انتخاب. زلزلهشودمر

شهوند. در نالها اولر بهار    بار انفجار و زلزله بر  از  اعمهال مهر  

شود. در نالا دومر نیز بار انفجار در نین شروز زلزله اعمال مر

شهود. در  انفجار در ابتدای زمان جیبش نیرومید زمین اعمهال مهر  

دههد  بیشییه شتاب زلزله رخ مهر نالا  ومر انفجار در زمانر هه 

شود در نالتر هه در مدل ر ارمر انفجار س  از اتمهام  اعمال مر

دههد. در نقیقها   جیبش نیرومید زمین و در انت ای زلزله رخ مر

فرض بر این ا ا ههه در نهین زلزلهه و یها ابتهدا و انت های زمهان        

شهود  زلزلهر ت رین زمین  بب بروز انفجار در نزدییر  از  مر

شد  و  بب هرات مشاهد  دررذشته به داد رخهای در زلزله هه

 ههای بروز تلفات مالر و جانر زیادی شد  ا ا. در ن ایا نیز می یر

ی  از  با ییدیگر مقایسهه  جایر و برش سایهشتابر دریفار جابه

ی میفجهر   دهید هه با افزایش مقدار ماد شوند. نتایج نشان مرمر

یافته ا ا. همنیین با در نظهر   سا ی  از  در نالا هلر افزایش

هه در آن زمهان وقهوز انفجهار     Cررفتن نالات مختلفر نالا 

دقیقاً مصادف با ر یدن بار زلزله به بیشییه شتاب آن ا ار بیشییه 

ی انفجهاریر  داد  ا ا و بها افهزایش مقهدار مهاد     سا ی  از  رخ

زمان بار انفجار و زلزلهه تغییهری   ا تأثیر همبیشییه سا ی  از  ت 
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دهد هه مقدار بهرش سایهه و   نداشته ا ا. همنیین نتایج نشان مر

تی ایر ت ا تأثیر بار انفجار قرار دارد ممان سایه زمانر هه  از  به

مراتب بیشتر از همین مقادیر برای زمانر ا ا ههه  هاز  صهرفاً    به

ادیر ررسش بهامر دریفها بهامر    ت ا تأثیر بار زلزله قرار دارد. مق

برش و ممان سایه زمانر هه انفجار در ابتدا و یا انت های زلزلهه رخ   

( با همین مقادیر زمهانر ههه  هاز  صهرفاً     Dو A دهد )نالات مر

دههد  و این نشان مر ا ات ا تأثیر بار انفجار قرار دارد ییسان 

در هه به علا هوتا  بودن زمان انفجار و هم بودن شهدت زلزلهه   

ابتدای زلزلهر بار زلزله نتوانسته تأثیری در سا ی  از  ایجاد نماید. 

در انت ای زلزله نیز به علا نبود بار زلزله صرفاً  از  ت ها تهأثیر   

 بار انفجار بود  و نتایج ییسانر اتفاق افتاد  ا ا.

 

 انفجار -2

انفجار آزاد شدن نار هانرر  هری  و در مقیهاي زیهاد انهرژی      

ی میفجهر   یر واهیش سیلر  ری  و سایدار در ماد ا ا هه به مع

  هرعا  بهالار  انفجهار  قابلیها  با میفجر  مواد در. [20-04]ا ا 

ا ا و مهوف ناصهل    ثانیه بر متر 803 تا 451 م دود در  انفجار

فشاری بیشهتر از فشهار م هیط اطهراف )وجهه       صورتاز انفجار به

یافته و با رذر زمان سرفشار( به  ما سارف از میب  انفجار تو عه 

شود. موف انفجهاری دارای دو فهاز ا ها.    از شدت آن ها ته مر

فاز مثبا یا فاز فشاری هه در آن ازدیاد  ری  فشار نسهبا بهه    -0

مییهد  ههه بها    فهاز میفهر یها فهاز      -2فشار اتمسفری را دارا ا و 

بیههابراینر در ؛ شههودهههاهش فشههار بههه نههد اتمسههفری دنبههال مههر 

زمانر هوتا ر فاصله مشخ  از م ل انفجارر با رذشا مدتین

طور نار انر بالا رفته تها ایییهه بهه نقاهه اوف     فشار در آن م ل به

رفته میرا شد  و به فشار م یط و سود بر د. بعد از آنر فشار رفته

 .(0)شیل  یابدآن تیزل مرتر از نتر سایین

 

 پارامترهای انفجار -2-1

ی بمب در انفجار دو جزء م م وجود دارد هه عبارتید از انداز 

(. نمهودار  Rی بین میب  انفجار و ههدف ) ( و فاصلهWیا وزن سرف )

 .[23]شد  ا ا ( نشان داد  2فشار زمان بار انفجار در شیل )

 

 

 .[22]گسترش امواج انفجار  (:1) شکل
 

 

 .[22]نمودار فشار زمان انفجار  (:2)شکل 
 

ای هه رونهبه
At      زمان ر یدن بهار انفجهار بهه  هاز ر

soP   بیشهییه

فشار م یطر  oPفشار مثبا بار انفجارر 
so

P      بیشهییه فشهار میفهر

بار انفجارر 
d

t       زمهان فهاز میفهر انفجهار و
d

t      زمهان فهاز مثبها

 دهد.انفجار را نشان مر

ی ی بهار انفجهار ناشهر از مهاد     برای م ا بهترین روش رایج

ی  هوم فاصهله   هرانهز یها روش ریشهه   -میفجر  روش هاسیییسهون 

تو ط  بعداً رذار این روش هاسیییسون ا ا ومش ور ا ا. بییان

. در این راباه از سارامتر مقیهاي  [26]هرانز این روش اصلاح شد 

(Zج ا م ا به )شود.ی سارامترهای انفجار ا تفاد  مر 

 (0            )                                                           
1/3

W
Z

R
 

بییر بار انفجار وجود دارد. های متفاوتر نیز ج ا سیشراباه

)ماابق  [6]معروف سیشی اد شد  تو ط میلز  در این مقاله از راباه

بیشییه فشهار ناشهر از بهار انفجهار ا هتفاد        ( ج ا تخمین2راباه 

 شود.مر
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(2       )                                          
3 2

1772 114 108
soP

ZZ Z
   

 

 ی بار انفجار وارد بر سازهمحاسبه -2-2

در این مقاله ج ا برر ر تأثیر توأمان بار زلزله و بار انفجار بر 

ی فههولادیر ر ههار نالهها  ی شههش طبقهههسا ههی دییههامییر  ههاز  

           یمیفجههر  در فاصههلهی شههود. مههاد باررههذاری در نظههر ررفتههه مههر

  هیلهوررم در نظهر ررفتهه     0011و  0111متری از  از  و به میزان  0

 در نظهر شوند. لازم به ذهر ا ا ههه بهرای نهالات باررهذاری     مر

و  81/086( بهه ترتیهب برابهر بها     Zشد  مقدار سارامتر مقیاي )ررفته 

صورت انفجار بهباشد. با توجه به این نیته هه توزی  بار مر 21/855

ی بار میظور تو عهتوج ر در ارتفاز  استمان متفاوت ا ار بهقابل

شود مر ی تجربر ا تفاد انفجار بر روی  از  از مدل تئوری بر سایه

هه این روییردر روش عددی  اد  برای اعمال بار انفجار بر  هاز   

 میفجهر   یی ماد میظور لازم ا ا تا فاصلهنماید. بدینرا ایجاد مر

( م ا به شود. لازم به ذهر 3از و ط ارتفاز هر طبقه ماابق شیل )

هار رفته واندهای طولر جرمر فشار ی معادلات بها ا هه در همه

 باشید.و زمان به ترتیب مترر هیلوررمر هیلوسا یال و ثانیه مر

(3                                                               )2 2

h GR = R +h 
 

 
 .hR [11] یشده جهت محاسبهی استفادههندسه (:3) شکل

 

(ر مههابقر 3از راباههه ) hRنههال بهها بههه د هها آمههدن سههارامتر   

تههوان مهر  hRسارامترههای انفجهار را ماهابق روابههط زیهر برنسهب      

زمهان فشهار مثبها انفجهار از     م ا به نمود. بر ایهن ا هاير مهدت   

 شود.( ا تفاد  مر6راباه )

(6                                          )[ 2.75 .0.27log( )]1/3
0 10

R
ht w

 
 

( م ا هبه  0توان از راباه )همنیین  رعا موف انفجار را مر

 .[20]نمود 

(0                                                      )
0

6 7

7

so o

o

P P
U a

P


 

هه در آن 
oP  هیلو سا هیال ا ها    010فشار هوای م یط معادل

و 
0a متهر بهر ثانیهه     330هه برابر بها    انیز  رعا صوت در هوا

تهوان از  ا ا. همنیین زمان ر یدن موف انفجار بهه  هاز  را مهر   

 نمود.( م ا به 4راباه )

(4                                                                         )h
A

R
t

U
 

 rCشد  نیز بایستر ثابا ی مقدار فشار میعی ج ا م ا به

 .[24]( م ا به نمود 5ی )را ماابق راباه

(5                                                                   )43
101

so
r

P
C  

 آید.( به د ا مر8شد  نیز از راباه )و بیابراین مقدار فشار میعی 

(8                                                                  )r r soP C P  

در انت ا راباه مربوب به فشار ناشر از موف انفجار در بسهتر زمهان   

 آید.( به د ا مر4برای هر طبقه ماابق سارامترهای انفجار از راباه )

(4                                )/
0( ) (1 / )exp

t to
o rP t P P t t


   

ی مهوف  سارامتری ا ا هه برای هیترل نسبا دامیه هه در آن 

 آید.( به د ا مر01) شود و ماابق راباها تفاد  مر

(01           )                                     2 3.7 4.2h hZ Z    

( 6شهد ر شهیل )  لازم به ذهر ا ا ههه ماهابق روابهط ارا هه     

ی ی اول  هاز  ر وارد بهر طبقهه  نمودار تاریخنه زمانر فشار انفجا

 دهد.مورد ماالعه را نشان مر
 

 ی سرپل ذهابزلزله -3

( در 2105نهوامبر   02) 0344مها   آبان 20شامگا  روز ییشیبه 

 یلهرز  المللر( زمینبین 08:08:04م لر ) وقابه 20:68:04 اعا 

 )مرهههز Mw 3/5 و  وفیزین(ژ  سهؤم) Mn 3/5 یراربز با یقو ربسیا

    انیرا زیمر ی مههههرزیمیاقه زی(ش ر ا و مسین را ر تت قیقا

 را  ههههرسل ذهههههاب نش ر تا نمواسیر  هرمانشا ن تاا در اقعر و

    ادیدرو نیتهههربهههزر  لهههرز زمهههین ینا. درآورد ز لربه  تشدبه

 یراربز با ر یلاسو یشیدرسو 0285 یلرز زمین از س  ایز لر

 .بود  ا ا يررزای رستر  در دجروبر ییردنز در 6/5
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 مورد مطالعه. اول سازه (: نمودار تاریخچه زمانی فشار انفجار وارد بر طبقه4شکل )

 

 
 ی سرپل ذهاب.زلزله شدهاصلاحی مؤلفه(: 5شکل )

 

 Lی مؤلفهه زمان انفجار و زلزله از در این مقاله برای تأثیر هم

شهود.  مرشد  ا تفاد  ی هرمانشا  هه در  رسل ذهاب ثبا زلزله

  هر تها   فرهانسهر صهفر   یاز روش باند رذر با م دود همنیین 

شتاب  یهیشیب .شودمر شد  ا تفاد برای اصلاح رهورد ثبا  هرتز

شههد   اصههلاحرهههورد در  و 62/486نشههد   در رهههورد اصههلاح

( می یههر 0شههیل )ا هها.  هیههبههر مجههذور ثان متههرر ههانت 60/480

شهتاب   دهد. بیشهییه نگاشا زلزله را نشان مری شتابشد اصلاح

 هیه اول یشهد  مقهدار ثبها  با درصد  63/1 رL یشد  مؤلفهاصلاح

  استلاف دارد.

هل مهدتر   ای ا ار بهمدت دوام زلزله هه از سارامترهای لرز 

مهدت دوام   شهود. اطهلاق مهر  ا هار  داد   هه در طر آن زلزله رخ

ر ای ژ وتییییر در برابر زلزله بسیار مؤثر ا ها زلزله در سا ی  از 

های سا  انتمال افزایش فشار آب ویژ  در شرایار هه در لایهبه

ایر هاهش مقاوما و  ختر در طول باررذاری دییامییر و نفر 

 ر اهمیها شهته باشهد  رونهد  وجهود دا  ههای سهیش  ایر رسیختگریا  

های تغییر میهان  و ت لیل یردر ارزیابر روانگرا .[25]بیشتری دارد 

لازم بهه ذههر    ای قرار ریرد.توجه ویژ  وردلازم ا ا این سارامتر م

. از ریهاي دارد امدت زلزلهه ارتبهاب مسهتقیمر بها شهدت      ا ا هه 

زمهان جیهبش نیرومیهد زمهین را     جمله سرهاربردترین تعاریف مهدت 

زمهان  نسهبا داد. مهدت   زمهان یییواسها زلزلهه   تهوان بهه مهدت   مر

یر ههه شهتاب   هها زمهان مهدت یییواسا عبهارت ا ها از مجمهوز    

ایهن   معمهولاً . [25] شودزمین از ین مقدار مشخ  بیشتر نرها 

ی درصد شتاب بیشهییه زلزلهه ا ها. بهرای زلزلهه      0مقدار مشخ  

     تهها 84/00مههین بههین زمههان  ههرسل ذهههاب زمههان جیههبش نیرومیههد ز 

زمهان  میظور ارزیابر تأثیر ههم ثانیه قرار دارد. در این مقاله به 06/61

انفجار و زلزله بر سا هی دییهامییر طیرساهر  هاز ر بهار انفجهار در       

ثانیه هه قبل از زمان جیبش نیرومید زلزلهه ا هار در زمهان     0زمان 

ثانیه هه مربوب به زمان شروز جیبش نیرومیهد ا هار در زمهان     04
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ی زلزله ا ها و در زمهان   ی وقوز شتاب بیشییههه ل ظهثانیه  63/21

شهود.  هه زمان اتمهام جیهبش نیرومیهد زلزلهه ا هار برر هر مهر        41

 دهد.ی  رسل ذهاب را نشان مر( اطلاعات مربوب به زلزله0جدول )

 

 بررسی مثال عددی -4

زمهان انفجهار و زلزلههر    میظور برر هر تهأثیر ههم   در این مقاله به

میظهور در ابتهدا   شهود. بهدین  ی فولادی انتخهاب مهر  طبقه 4ی  از 

و ت ها طیهف    SAP2000افهزار  ی مورد نظر با ا تفاد  از نرم از 

     طرانههر AISC 360-10نامههه و بههر ا ههاي آیههین 2811نامههه آیههین

   میظهور انجهام ت لیهل طیرساهر  هاز  از        شهود. در ادامهه نیهز بهه    مر

ههای  مقهاط  تیرهها و  هتون    شهود. مهر  ا تفاد  OpenSeesافزار نرم

. لازم بهه  ا ا( 4شد  برای قاب مورد ماالعه ماابق شیل )طرانر

ی فولاد مصرفر برای ذهر ا ا هه تیش تسلیم و مدول الا تیسیته

هیلههوررم بههر   0101x 16/2  =Eو   501x 0/2  =yFقههاب بههه ترتیههب 

 (. لازم بهه ذههر ا ها ههه نسهبا     5باشید )ماابق شیل مترمرب  مر

 ره( برابمصالح ) شدن مهیتسل ختر قبل از  تسلیم به  ختر س  از

  اره(ر رفت5ل )هن ماابق شیهشود. همنییدر نظر ررفته مر 12/1با 
 

 

 شده.ی مرجع انتخاب ی فولادی و نقطهی قاب شش طبقه(: سازه6شکل )

 

 کرنش فولاد مصرفی.-(: نمودار تنش7شکل )

 

ی شود. بار مرد  و زنهد  فرض مرمصالح در هشش و فشار ییسان 

هیلوررم بهر مترمربه  در    0111و  2011طبقات نیز به ترتیب برابر با 

ی مرجه  در  (ر نقاهه 4شود.  همنیین ماهابق شهیل )  مر نظر ررفته

شهود.  ی بام  از  و در  ما را ا  از  انتخاب مهر بالاترین رر 

 هازی مصهالح تیهر و  هتون در قهاب مهورد ماالعهه از        ج ا مهدل 

شهود. لازم بهه   ا تفاد  مر OpenSessافزار در نرم Steel 02مصالح 

ی ذهر ا ا هه زمان تیهاوب طبیعهر  هه مهود اول ارتعاشهر  هاز       

باشهد.  ثانیهه مهر   15/1و  04/1ر 04/1مورد ماالعه به ترتیب برابر بها  

 دهد.مصرفر را نشان مرهرنش فولاد -( نیز نمودار تیش5شیل )
 

بررسییی ا ییر انییدرکنش بییار انفجییار و زلزلییه بییر پاسیی   -4-1

 غیرخطی سازه

ین قسما از مقالهر اندرهیش بار انفجهار و بهار زلزلهه بهر     ادر 

      ریههرد. سا ههی دییههامییر طیرساههر  ههاز  مههورد برر ههر قههرار مههر   

ی مرجه ر  جایر و ررسش نقاهمی یر جابه (06( تا )8) هایشیل

ی جایر و بیشهییه رهرسش نقاهه   برش سایهر ممان سایهر بیشییه جابه

متهری و بهه    0ی مرج  را برای نالاتر هه ماد  میفجر  در فاصله

باشهد را نشهان    تهر انتهر یلوررم ه 0011و همنیین  0111مقدار 

بهه   Dو  Cر Bر Aهای دهد. در این نمودارها هرهدام از نالامر

ر 04ر 0ه مهاد  میفجهر  در ثانیهه    ترتیب مربوب به نالتر ا ها هه  

 شود.زلزله بر  از  اعمال مر زمانمدتثانیه از  41و  63/21

 ی سرپل ذهاب.خصوصیات زلزله(: 1)جدول 

PGA/PGV 

 (g.sec/m) 

 زمانمدت

 کل زلزله
 ) انیه(

زمان حرکت مدت

 قوی زلزله
 ) انیه(

 شدت

 اریاس
  انیه( بر )متر

 بیشینه

 سرعت
  انیه( )متر بر

 بیشینه

 شتاب
 مجذور  انیه( )متربر

 ایستگاه

  بت زلزله

 سال

 وقوع
 نام زلزله

  ر سل ذهاب 02/00/2105  رسل ذهاب 80/4 64/1 200/3 86/01 60/44 03/0
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 .ی مرجعجایی نقطه(: منحنی تاریخچه زمانی جابه8شکل )

 

 

 .ی مرجعنقطه چرخش: منحنی تاریخچه زمانی (9شکل )

 

 

 .ی مرجعنقطه جاییبیشینه جابه(: منحنی تاریخچه 11شکل )
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 .ی مرجعنقطه بیشینه چرخش: منحنی تاریخچه (11شکل )

 

 

 .جایی نسبی طبقات تحت حالات بارگذاری زلزله و انفجارمنحنی جابه(: 12شکل )

 

 

 .منحنی تاریخچه زمانی برش پایه(: 13شکل )
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 ممان پایه.منحنی تاریخچه زمانی (: 14شکل )

 

شود هه اولاً بها  با توجه به نمودارهای فوق ریین برداشا مر

ی میفجر  سا ی  از  در نالا هلهر افهزایش   افزایش مقدار ماد 

یافته ا ا. همنیین با در نظهر رهرفتن نهالات مختلهف انفجهارر      

هه در آن زمان وقوز انفجار دقیقاً مصادف با ر یدن بار  Cنالا 

داد  ا ا و زلزله به بیشییه شتاب آن ا ار بیشییه سا ی  از  رخ

 هاز  ت ها تهأثیر    ی انفجاریر بیشییه سا ی با افزایش مقدار ماد 

میظهور برر هر   زمان بار انفجار و زلزله تغییری نداشته ا ا. بههم

شدت افزایش سا ی  از  ت ا تأثیر انهدرهیش بهار زلزلهه و بهار     

تی هایر در  انفجارر می یر سا ی  از  ت ها تهأثیر بهار انفجهار بهه     

 (26( تها ) 21) ههای شیلشد  ا ا. نشان داد  ( 04تا )( 00) هایشیل

 دهید.نیز می یر سا ی  از  ت ا تأثیر بار زلزله را نشان مر
 

 
ی مرجیع تحیت بیار    جایی نقطه(: منحنی تاریخچه زمانی جابه15شکل )

 انفجار.

 

 
ی مرجیع تحیت بیار    (: منحنی تاریخچه زمانی چیرخش نقطیه  16شکل )

 انفجار.

 

 
بار  ی موردمطالعه تحتجایی نسبی طبقات سازهمنحنی جابه(: 17شکل )

 انفجار
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ی موردمطالعه تحت ی سازه(: منحنی تاریخچه زمانی برش پایه18شکل )

 .بار انفجار

 

 
ی موردمطالعیه  ی سیازه (: منحنی تاریخچه زمیانی ممیان پاییه   19شکل )

 تحت بار انفجار.
 

 

تحیت بیار    ی مرجیع جایی نقطهجابه(: منحنی تاریخچه زمانی 21شکل )

 .زلزله

 
 

 

ی مرجیع تحیت بیار    نقطه چرخش(: منحنی تاریخچه زمانی 21شکل )

 زلزله.
 

 

ی مورد مطالعه تحیت  جایی نسبی طبقات سازهجابه(: منحنی 22شکل )

 .بار زلزله
 

 

ی موردمطالعیه  ی سیازه بیرش پاییه  منحنی تاریخچه زمیانی  (: 23شکل )

 تحت بار زلزله.
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ی موردمطالعیه  ی سیازه ممیان پاییه  منحنی تاریخچه زمیانی  (: 24شکل )

 تحت بار زلزله.
 

( مقادیر بیشییه سا هی  هاز    26) تا( 00های )با توجه به شیل

( بها  4( تها ) 2) ههای ول ا ترهیبات مختلف باررذاری در جهد ت

 اند.ییدیگر مقایسه شد 

( مشههخ  ا هها هههه در نالهها 4( تهها )2) هههایولماههابق جههد

داد  ا ها. همنیهین مقهدار    بیشترین سا هی  هاز  رخ   Cباررذاری 

تی ایر ت ا تأثیر بار انفجار برش سایه و ممان سایه زمانر هه  از  به

مراتب بیشتر از همین مقادیر برای زمانر ا ا هه  هاز   قرار دارد به

  امرهب دریفا بامر ررسش مقادیر دارد. قرار زلزله بار تأثیر صرفاً ت ا
 

جیایی بیام سیازه تحیت حیالات مختلی        ی بیشینه جابهمقایسه (:2)جدول 

 بارگذاری.

 حالت بارگذاری
 جاییبیشینه جابه

 )متر( بام

 1002/1 تی ایرزلزله به

 تی ایرماد  میفجر  به
 1232/1 هیلوررم 0111

 1004/1 هیلوررم 0011

 ناشر  تأثیر توأمان زلزله و بار انفجار

  ترانترهیلوررم  0111از 

 متری از  از  0در فاصله 

A 1066/1 

B 1062/1 

C 1050/1 

D 1002/1 

 ناشر  تأثیر توأمان زلزله و بار انفجار

  ترانترهیلوررم  0011از 

 متری از  از  0در فاصله 

A 1048/1 

B 1050/1 

C 1404/1 

D 1083/1 

    ممان سایهه زمهانر ههه انفجهار در ابتهدا و یها انت های زلزلهه رخ          و برش

( با همین مقادیر زمانر هه  از  صرفاً ت ها  Dو A دهد )نالات مر

دههد ههه بهه    و ایهن نشهان مهر    ا اتأثیر بار انفجار قرار دارد ییسان 

علا هوتا  بودن زمان انفجار و همنیین هم بهودن شهدت زلزلهه در    

زلزلهر بار زلزله نتوانسته در ترهیب با بار انفجار تهأثیری در  ابتدا و انت ای 

سا ی  از  ایجاد نماید. در انت ای زلزله نیز به علا نبود بار زلزلهه صهرفاً   

  از  تخا تأثیر بار انفجار بود  و نتایج ییسانر اتفاق افتاد  ا ا.
 

ی بیشیینه چیرخش بیام سیازه تحیت حیالات مختلی         مقایسه (:3)جدول 
 بارگذاری.

 حالت بارگذاری
 چرخشبیشینه 

 )رادیان( بام

 1106/1 تی ایرزلزله به

 تی ایرماد  میفجر  به
 1153/1 هیلوررم 0111

 106/1 هیلوررم 0011

 ناشر  تأثیر توأمان زلزله و بار انفجار

  ترانترهیلوررم  0111از 

 متری از  از  0در فاصله 

A 1153/1 

B 1152/1 

C 1156/1 

D 1152/1 

 ناشر  تأثیر توأمان زلزله و بار انفجار

  ترانترهیلوررم  0011از 

 متری از  از  0در فاصله 

A 106/1 

B 106/1 

C 100/1 

D 106/1 

 

ی بیشینه دریفیت بیام سیازه تحیت حیالات مختلی        (: مقایسه4جدول )

 بارگذاری.

 حالت بارگذاری
 دریفتبیشینه 

 )درصد( بام

 0855/1 تی ایربهزلزله 

 تی ایرماد  میفجر  به
 5450/1 هیلوررم 0111

 04/0 هیلوررم 0011

 ناشر  تأثیر توأمان زلزله و بار انفجار

  ترانترهیلوررم  0111از 

 متری از  از  0در فاصله 

A 5350/1 

B 5048/1 

C 5800/1 

D 5044/1 

 ناشر  تأثیر توأمان زلزله و بار انفجار

  ترانترهیلوررم  0011از 

 متری از  از  0در فاصله 

A 03/0 

B 00/0 

C 05/0 

D 00/0 
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 تحت حالات مختل  بارگذاری. مقدار برش پایهی مقایسه (:5)جدول 

 حالت بارگذاری
xبرش پایهبیشینه 

301 
 )کیلونیوتن( 

 24/0 تی ایرزلزله به

 تی ایرماد  میفجر  به
 20/00 هیلوررم 0111

 03/20 هیلوررم 0011

 تأثیر توأمان زلزله و بار انفجار

  ترانترهیلوررم  0111ناشر از 

 متری از  از  0در فاصله 

A 20/00 

B 20/00 

C 08/00 

D 25/00 

 تأثیر توأمان زلزله و بار انفجار

  ترانترهیلوررم  0011ناشر از 

 متری از  از  0در فاصله 

A 03/20 

B 03/20 

C 83/20 

D 02/20 

 

 تحت حالات مختل  بارگذاری. مقدار ممان پایهی مقایسه (:6)جدول 

 حالت بارگذاری
xممان پایهبیشینه 

301 
 )کیلونیوتن.متر( 

 00/6 تی ایرزلزله به

 تی ایرماد  میفجر  به
 63/03 هیلوررم 0111

 23/20 هیلوررم 0011

 تأثیر توأمان زلزله و بار انفجار

  ترانترهیلوررم  0111ناشر از 

 متری از  از  0در فاصله 

A 63/03 

B 60/03 

C 10/06 

D 65/03 

 تأثیر توأمان زلزله و بار انفجار

  ترانترهیلوررم  0011ناشر از 

 متری از  از  0در فاصله 

A 23/20 

B 22/20 

C 08/20 

D 20/20 

 

 گیرینتیجه -4

داد  دررذشهته ههه   ههای رخ  نین زلزلهه نظر به وقوز انفجار 

سود میجر به تلفات مالر و جانر فراوانر شد  ا ار در این مقاله 

زمان انفجار و زلزله بهر روی سا هی دییهامییر طیرساهر     تأثیر هم

میظهورر در ابتهدا   شود. بدینی فولادی برر ر مر از  شش طبقه

در  تهر انتهر هیلوررم  0011و  0111مقدار فشار ناشر از انفجار 

ل ذهاب هی  ر سشود. زلزلهمتری از  از  م ا به مری سیجفاصله

 ههای ممتهازی ا هار   هه اسیهراً اتفهاق افتهاد و دارای ویژرهر     نیز

شد  و در ر ار نالا بار انفجار و زلزله بر  هاز  اعمهال   انتخاب 

شوند. در نالا اولر بار انفجار در نین شهروز زلزلهه اعمهال    مر

نالتر هه در نالات دوم و  ومر بار انفجار به ترتیب شود در مر

در ابتدای زمان جیبش نیرومید زمین و نین رسداد بیشییه شهتاب  

شوند. در آسرین نالا مورد ماالعهه نیهز   زلزله بر  از  اعمال مر

شهود. در نقیقها   بار انفجار در انت ای زلزله بر  هاز  اعمهال مهر   

یا ابتدا و انت ای زمان زلزلهر فرض بر این ا ا هه در نین زلزله و 

شود هه در ت رین زمین  بب بروز انفجار در نزدییر  از  مر

شهد  ا ها. در    ههرات مشهاهد   دررذشته بهه  داد  رخهای زلزله

جایرر برش و ممان های ررسشر دریفار جابهن ایا نیز می یر

ی  از  ت ا تأثیر بار انفجار و زلزلهه م ا هبه و بها ییهدیگر     سایه

ی دهید هه با افزایش مقدار مهاد  شوند. نتایج نشان مرقایسه مرم

یافته ا ا. همنیین بها  میفجر  سا ی  از  در نالا هلر افزایش 

ههه در آن زمهان وقهوز     Cدر نظر ررفتن نالات مختلفر نالا 

انفجار دقیقاً مصادف با ر یدن بار زلزله به بیشییه شتاب آن ا ار 

ی   ا هها و بهها افههزایش مقههدار مههاد  داد بیشههییه سا ههی  ههاز  رخ

زمان بار انفجار و زلزله انفجاریر بیشییه سا ی  از  ت ا تأثیر هم

 0011مثهال در نالها ا هتفاد  از    عیهوان تغییری نداشته ا ها. بهه  

متری از  از  به همرا  بار ی سیجی میفجر  در فاصلههیلوررم ماد 

شتر از مقدار مربوب درصد بی 50/46جایر  از  زلزلهر بیشییه جابه

درصهد بیشهتر از    46/40تی هایر و همنیهین   به اعمال بار انفجار به

باشد. این مقادیر برای تی ایر مرمقدار مربوب به اعمال بار زلزله به

ی ی میفجههر  در فاصههلههیلههوررم مههاد  0111نالهها ا ههتفاد  از 

 درصد 66/3درصد و  02/064یزان به میب به ترتمتری از  از  سیج

هیلهوررم   0011اند. همنیهین در نالها ا هتفاد  از    یافتهافزایش 

متری از  از  به همرا  بهار زلزلههر   ی سیجی میفجر  در فاصلهماد 

درصد بیشتر از مقدار  46/1جایر نسبر )دریفا(  از  بیشییه جابه

درصهد   66/534تی هایر و همنیهین   مربوب به اعمال بار انفجار به

باشهد. ایهن   تی هایر مهر  وب به اعمال بار زلزله بهبیشتر از مقدار مرب

ی میفجهر  در  هیلوررم مهاد   0111مقادیر برای نالا ا تفاد  از 

درصهد و   30/2متهری از  هاز  بهه ترتیهب بهه میهزان       ی سیجفاصله
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 0011انههد. در نالهها ا ههتفاد  از  یافتهههدرصههد افههزایش  25/308

ز  از  به همرا  بار متری ای سیجی میفجر  در فاصلههیلوررم ماد 

درصد بیشتر از مقدار مربوب  08/0ی  از  زلزلهر بیشییه برش سایه

درصهد بیشهتر از    0401تی هایر و همنیهین   به اعمال بار انفجار بهه 

باشد. این مقادیر برای تی ایر مرمقدار مربوب به اعمال بار زلزله به

ی ی میفجههر  در فاصههلههیلههوررم مههاد  0111نالهها ا ههتفاد  از 

 00/0034و  درصهد  04/2متری از  از  بهه ترتیهب بهه میهزان     سیج

دههد ههه مقهدار    اند. همنیین نتایج نشان مهر یافتهدرصد افزایش 

تی هایر ت ها تهأثیر بهار     برش سایه و ممان سایه زمانر هه  هاز  بهه  

مراتب بیشتر از همین مقادیر برای زمانر ا ها  انفجار قرار دارد به

أثیر بار زلزله قرار دارد. مقادیر ررسش بامر هه  از  صرفاً ت ا ت

دریفا بامر برش و ممان سایه زمانر هه انفجار در ابتدا و یا انت ای 

( با همین مقادیر زمانر هه  از  D وA دهد )نالات زلزله رخ مر

و ایهن نشهان    ا ها صرفاً ت ا تأثیر بار انفجار قرار دارد ییسهان  

دهد هه به علا هوتا  بودن زمان انفجار و همنیین هم بودن مر

ترهیب بها   زلزله درمقدار شدت زلزله در ابتدا و انت ای زلزلهر بار 

بار انفجار نتوانسته تأثیری در سا ی  از  ایجاد نمایهد. در انت های   

زلزله نیز به علا نبود بار زلزله صرفاً  از  تخا تأثیر بهار انفجهار   

 ییسانر اتفاق افتاد  ا ا. و نتایجبود  
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This paper examines the simultaneous effect of blast and earthquake loads on the structural nonlinear dynamic 

responses of the structure. For this purpose, it is assumed that an explosion occurs near the structure during the 

earthquake, induced by the ground motion. Initially, the pressure caused by the explosion is calculated with two 

different intensities (i.e., 1000 and 1500 kg TNT at a distance of five meters from the structure) and is applied to the 

structure at different time intervals. It is assumed that the structure is excited by the Sarpol-eZahab earthquake. In 

order to investigate the simultaneous effect of earthquake and blast loads on the nonlinear dynamic responses of the 

structure, four different scenarios are considered. In the first scenario (State A), the explosion occurs at the beginning 

time of the earthquake, while in the second state (State B), the explosion happens at the time that the strong ground 

motion will be started. In the third state (State C), the blast load is applied to the structure at the time that the maximum 

earthquake acceleration occurs. Finally, in the fourth state (State D), the blast load is applied to the structure at the 

end time of the earthquake. It is assumed that during an earthquake, or at the beginning and the end of the earthquake, 

the earth's motion causes an explosion near the structure, which has been observed repeatedly in previous earthquakes 

and causing significant financial and human casualties. Therefore, to study the simultaneous effect of blast and 

earthquake loads on the structural nonlinear dynamic responses of the structure, a six-story steel structure modeled in 

OpenSees software is considered. The frame is modeled nonlinearly, and the Steel 02 material is used to model the 

frame members. Finally, the acceleration, drift, displacement, and base shear curves of the structure are computed. 

The results show that with increasing the amount of blast load, the structural response has generally increased. In 

addition, considering the different scenarios, the maximum response of the structure has occurred in state C. Besides, 

by increasing the amount of blast load, the maximum response of the structure has not been changed by considering 

the simultaneous effect of the blast and earthquake loads. In the case that the structure is only excited by the blast 

load, the results also show that the amount of base shear and base moment is much more than the same values for the 

state that the structure is only excited by the earthquake load. The values of roof rotation, roof drift, shear, and base 

moment for the states A and D are similar to these values when the structure is only affected by the blast load. This is 

due to the short time of the blast load and also the low intensity of the earthquake at the beginning time of the 

earthquake. Therefore, the earthquake load could not change the response of the structure in these cases. At the end 

of the earthquake, due to the lack of earthquake load, only the structure was excited by the blast load, and the same 

results occurred. For example, in the case of using 1500 kg of explosives at a distance of five meters from the structure 

along with the earthquake load, the maximum displacement of the structure is 64.75% more than the amount of the 

responses of the structure when it is only excited by the explosive load and also 65.94% more than the amount of the 

responses of the structure when it is only excited by the earthquake load. These values were increased by 146.12% 

and 3.44%, respectively, when 1000 kg explosive is considered at a distance of five meters from the structure. 
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