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Nowadays terrorist attacks on civilian facilities have increased.Paying 

attention to the design of construction sites against the impact loads due 

to the explosion is important. Identifying the nature of explosive loads and 

their impact on the structure is one of the important issues to be studied. 

The explosion is one of the complex phenomena including high strain rate 

which highly affects the structural elements behavior. Regarding the fact 

that existing steel structures are typically designed based on conventional 

gravity and seismic loads, it is required that the performance of these 

structures be investigated under the explosion load. In this study, the 

evaluation of simple steel frame behavior with different dampers against 

explosive load and earthquake is investigated. Nonlinear dynamics 

analysis is performed on models with 3, 5 and 10 floor structures and in 

accordance with UFC 3-340-02 at two different levels of explosive 

charge, in the SAP 2000 software. The results show that between XADAS, 

friction dampers, Viscose in diagonal system, in the seesaw system, U-

shaped with flexural and shear performance and proposed pipe dampers, 

The displacement dampers have the greatest impact in reducing the 

structure response. From this Friction damper and pipe and U-shaped 

with flexural function is more effective. 
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 چکیده
 و اجزاء از یک هر مشخصات با متناسب را ای سازه سیستم بر وارد جانبی انرژی شوند می توزیع سازه ارتفاع در که فعال غیر میراگرهای

 در. است اصطکاکی و ویسکوز شونده، تسلیم میراگرهای شامل غیرفعال میراگرهای عمده گروه سه. نمایند می مستهلک وارده بار ماهیت
 با شکل U الاکلنگی، سیستم و قطری سیستم در ویسکوز و اصطکاکی ،XADAS میراگرهای با همراه فولادی ساده قاب رفتار تحقیق این

 روی بر غیرخطی دینامیکی تحلیل. اند گرفته قرار مقایسه و بررسی مورد زلزله و انفجاری بارگذاری برابر در برشی-خمشی عملکرد
 اساس بر و انفجاری بار مختلف سطح دو در UFC 3-340- 02 دستورالعمل اساس بر  1۱ و ۵ ،3 طبقات تعداد با ای سازه های مدل
 سیستم در ای لوله میراگر جدید ایده ادامه در. گردید انجام SAP 2000 افزار نرم در زلزله نگاشت شتاب چهار تحت 20۱۱ هنام آیین

 ویسکوز میراگرهای بررسی، مورد میراگرهای بین در داد نشان نتایج. گرفت قرار مقایسه مورد مذکور میراگرهای سایر با و مطرح الاکلنگی
. دارند زلزله نیروی تحت بام جایی جابه و پایه برش در ترتیب به را تأثیر بیشترین الاکلنگی، سیستم با های بقا در شکل  U میراگر و

 و پایه برش در ترتیب به را تأثیر بیشترین انفجار، تحت های قاب در اصطکاکی میراگر و برشی عملکرد با شکل U میراگرهای همچنین
 های داده با مدل نتایج مقایسه. داشت مناسبی عملکرد ها قاب پاسخ کاهش در نیز پیشنهادی ای لوله میراگر. دارند بام جایی جابه

 .نماید می تایید را مطالعات صحت آزمایشگاهی

 فولادی قاب میراگر، غیرخطی، دینامیکی پاسخ انفجار، بار :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 مستهلک یا و جذب طریقی به باید ورودی انرژی این. گردد می تحمیل سازه به انرژی زیادی مقدار طی وقوع زلزله و یا انفجار، در

 کردن میرا و سازه ارتعاش مقابل در العمل عکس موجب که آید می وجود به آن در میرایی مقداری سازه، خصوصیات واسطه به عملاً. شود

 پاسخ بهبود سازه در میراگرها ازاستفاده هدف. داد افزایش ساختمان به امیراگره افزودن با توان می را ساختمان کارایی. گردد می آن

میراگرهای  .باشد می... و پایه برش پایه، به نسبت طبقات جابجایی ای، طبقه بین جابجایی طبقات، نسبی شتاب سازه همچون دینامیکی

 دیبا ییجا جابه به وابسته لیوسا .گردند یم میتقس ر مواردیو سا سرعت به وابسته ،ییجابجا به وابسته یها گروه به یکل طور به غیرفعال

باشند.  داشته( شونده یجار یفلز لیوسا مانند) یخط دو رفتار ای( یل اصطکاکیوسا مانند) کیپلاست-سخت رفتار که باشند یلیوسا شامل

شامل  سرعت به وابسته لیوسا. ردیگ یم انجام اصطکاکی یها چرخهتسلیم هیسترسیس و  طریق از راگرهایماستهلاک انرژی در این 

 .ردیگ یم سیال صورت ی تهیسکوزیو توسط انرژی در این نوع میراگر استهلاک .باشند یم سکوزیو و کیالاست سکویو یراگرهایم

میراگر اصطکاکی پال، نخستین بار توسط پال ومارشال طراحی شد. فیلیارولت نیز میراگر را برروی میز لرزان آزمایش کرده  

باهمکاری چری، یک قاب سه طبقه را همراه با  ارولتیلیف .شامل این میراگر پیشنهاد کرد یها ساختمانبرای روند طراحی  یتر سادهوش ور

 ها سازهبه منظور جذب انرژی ورودی به  131۱فولادی جاری شونده از اوایل دهه  یراگرهایم .]1[ میراگر اصطکاکی مورد آزمایش قرار دادند

به وجود آمدند و اولین بار توسط استیمز و برای استفاده در  T-ADAS یراگرهایماز روی  X-ADAS. میراگرهای اند گرفتهرار مورد توجه ق

مورد آزمایش قرار داد. آرتور وکالوتگا با  یا لرزهشبکه لوله کشی به کار رفتند. وی همچنین این میراگرها را به عنوان سیستم جداساز 

 سیسترزیه یراگرهایجداگانه م یریارگک به دهی. ا]2[ پیشنهاد کردند X-ADASمتغییرهای طراحی برای اعضای  استفاده از روش عددی،

 یها ورقساده، از جمله  یفولاد نوع ابزار چند ها آنارانش شروع شد. کهم کلی و یمفهوم و یشگاهیآزما یارهاک با سازه، داخل در یفلز

 نیا مورد در یلیمکت مطالعات. ]3[ دادند قرار شیآزما مورد و یمعرف یانرژ نندهک کمستهل لیوسا عنوان به را شکل Uباریک فولادی 

 با محوره دو و محوره کت درحالت را راگریم نیا ها آن .باشد یم ارانشکارزشمند دولچه وهم یارهاک به مربوط آن یعمل اربردک یبرا راگریم

 میراگرهای و ویسکوالاستیک میراگرهای جمله از میراگر مختلف انواع. ]4[ دادند قرار یعدد یها لیتحل و شیتحت آزما یا رهیدا دمانیچ

 روی بر ویسکوز میراگر تحقیقات دراین. گرفت قرار بررسی مورد توسط کنستانتینو اصطکاکی میراگرهای و تسلیمی میراگرهای و ویسکوز

 ویسکوز میراگرهای کاربردی استفاده برای را عملی تحقیقات بوفالو هدر دانشگا همکاران و شد. کنستانتینو آزمایش بالا سختی با یها سازه

 در طراحی از جمله میرایی، پارامترهای ریتأثهوایی وزارع  .]۵[ بناکردند را روابطی آنها از عملی استفاده برای و دادند انجام ها ساختمان در

سیستم الاکلنگی توسط تاگاوا و  از ات آزمایشگاهی؛ استفادهدر تحقیق .]6[کردند  غیرفعال را بررسی شده کنترل یها ستمیس پاسخ

را در این سیستم  شکل Uعملکرد میراگرهایی از جمله میراگر ویسکوز و  ها آنانجام شد.  خطی شبه مکانیزم بیان براساس همکارانش،

 .]1[ بررسی کردند

 ناشی از انفجار مورد توجه ویژه قرار گرفته است. در مقابل بارهای ها ساختمانامروزه با افزایش حملات تروریستی، طراحی  

 انفجار از ناشی بارهای تحت را کناری ورقهای با شده تقویت اتصالات و متعارف اتصالات دارای فولادی های قاب پاسخ همکاران، و اورگسا

 خرابی پدیده بروز و انفجار اثر تحت را مهاربندی فولادی های سازه رفتار همکاران و خاندلوال .]0[ دادند قرار مقایسه و بررسی مورد

 مدل را ای سازه غیر و ای سازه های المان تمام با ساختمان یک خود تحقیق در همکاران و لوچیونی .]3[ دادند قرار بررسی مورد پیشرونده

. ]11[ قراردادند ارزیابی مورد سازه در انفجار ثانویه اثرات تحت را خمشی قاب سه فولادی های سازه عملکرد وهمکاران کیم. ]1۱[ اند نموده

 مطالعات نتایج. دادند انجام انفجار وقوع اثر تحت خمشی قاب سیستم با فولادی های سازه رفتار روی بر مطالعاتی نیز همکاران و محتشمی

 قابل طرز به رفتار آنها، ابعاد فزایشا با و باشد می انفجار از ناشی بارهای مقابل در قاب رفتار تعیین در عامل مهمترین ها ستون که داد نشان

 با بعدی سه ای سازه های مدل روی بر عددی مطالعاتی نیز وهمکاران شیراوند .]12[ یابد می کاهش طبقات مکان تغییر و بهبود ای ملاحظه

( EBF) محور برون مهاربند و( CBF) محور هم مهاربند ،(SMF) ویژه خمشی قاب های سیستم دارای 1۱ و ۵ ،3 مختلف طبقات تعداد

 از ناشی بارهای برابر در بهتری عملکرد ها سیستم سایر به نسبت محور برون مهاربند سیستم که دهند می نشان جینتا .است گرفته صورت

 بررسی دمور انفجاری بارهای برابر در را فولاد و آلومینیوم جنس از ساندویچی یها پانل رفتاری سبزوار .]13[ دهد می نشان خود از انفجار
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 در ها آن جانمایی تاثیرات و آکاردئونی نازک جدار فلزی میراگرهای به مجهز فولادی یها قاب رفتار به ارزیابی میرزاگلتبر .]14[داد  قرار

 انفجار ارب تحت مختلف، عرضی اطعمق با فولادی یها ستون رفتارهادیان فرد . ]1۵[ پرداخت انفجاری بار برابر در ها قاب اینگونه رفتار بهبود

ی دو بعدی دارای سیستم قاب ساده فولادی با مهاربند هم ا سازهی ها مدلحسنوند مطالعات عددی بر روی  .]16[را بررسی کرد  بررسی

 .]11[محور انجام داد 

رکدام از مختلف استفاده شده و تنها به بررسی اثر ه یها سازهگذشته، بعضی از میراگرها به طور مجزا بر روی  در اغلب مطالعات

تحت انفجار و  ثابت، مشخصات با سازه یک روی بر میراگرها اثر مقایسه خصوص در تحقیقی تحت زلزله پرداخته شده است. تاکنون ها آن

 میراگرهای تأثیر و عملکرد مقایسه و بررسی به اجمالی طور بهاین است که  پژوهش ایننوآوری  اساس این براست.  نشده انجام حتی زلزله

الاکلنگی تحت بار انفجار و هم چنین  و قطری و هشتی مهاری سیستم با فولادی سازه در XADASشکل، U ویسکوز، اصطکاکی، ربردکا پر

 این درنوآوری دیگر . اند کرده پیدا توسعه و شده ساخته فلزی میراگرهای از مختلفی انواع گذشته دهه چند در .است شده پرداخته زلزله

 تأثیر تحت میراگر این با همراه فولادی ساده قاب رفتار ارزیابی بهاست. ضمن معرفی ایده،  جدید فلزی یراگرم یک ایده معرفی تحقیق

 ای لرزه طراحی برای غیرفعال انرژی اتلاف قطعه بعنوان فلزی، لوله از متشکل جدید، میراگر. است شده پرداخته زلزله و انفجاری بارگذاری

 کنترل ازطریق سازه، ومیرایی سختی توامان افزایش بر علاوه که گرفته، قرار الاکلنگی سیستم یراگردرم این. گردد می پیشنهاد ها سازه

 ای چرخه و( مونوتونیک) آهنگ تک رفتار مطالعه با. نماید می فراهم را مهاربندی سیستم تر اقتصادی طرح امکان درمهاربندها محوری نیروی

 دینامیکی تحلیل میراگرها، بررسی منظور به سپس. است شده تشریح وضوح به پیشنهادی سیستم های قابلیت و کارایی آن،( سیکلیک)

 دو در UFC 3-340- 02 دستورالعمل اساس بر ها تحلیل این. است شده انجام 1۱ و 3،۵ طبقات تعداد با ای سازه های مدل روی بر غیرخطی

 .است شده انجام SAP 2000 افزار نرم در 20۱۱ نامه آیین اساس بر زلزله برابر در همچنین و انفجاری بار مختلف سطح

 مدل سازی و مشخصات میراگرها -2

 رفته کار به ویسکوز میراگر مشخصات -2-1

 یکدیگر با سری صورت به میراگر میرایی و سختی آن در که ماکسول تحلیلی مدل از رفته بکار آزادی درجه چند با های سازه در

. اند شده مدلسازی SAP2000 افزار نرم در( میرایی و فنر) لینک المان یک صورت به ویسکوز راگرهایمی پژوهش این در. شود می مدل

 میراگر بدون و مهاربندی حالت در ابتدا[. ۵است ] شده فرض بوفالو دانشگاه تحقیق طبق متر میلی بر نیوتن 22۱ میراگر هر میرایی ضریب

 هر در ها قاب سختی مدلسازی شده است. لینک المان یک صورت به ویسکوز میراگر نصب با ها را قاب ، سپس همانSAP2000 افزار نرم در

 باشد. تر منطقی مقایسه برابر در نظر گرفته شده است تا را حالت دو

 مشخصات میراگر اصطکاکی به کاررفته -2-2

( و درجه آزادی Fixedالمان رابط، گیردار ) در معرفی رفتار میراگر به المان رابط به این نکته توجه شده که درجات آزادی انتقالی

قابلیت انتقال کل برش را در دو انتهای خود باید المان رابط  .معرفی شده است 1شکل چرخشی حول محور عمود بر صفحه قاب مطابق 

 .[1] فراهم کند 1شکل  زاویه-داشته باشد و بتواند سختی پیچشی مورد نظر را مطابق رابطه ممان

 
 .[1] یشگاهیآزمامیراگر اصطکاکی مدل  [Bمکان ]تغییر -نمودار نیرو و [A]زاویه -ممان دارنمو : 1شکل
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 بکار رفته XADAS مشخصات میراگر -2-۳

در هر مجموعه بر حسب میزان سختی و شود.  المان تکی، نصب می nای موازی از  در عمل، به صورت مجموعه XADASالمان 

 جابجایی دامنه در XADASجابه جایی میراگر -شکل ظاهری و پاسخ نیرو کار رفته متفاوت خواهد بود.های ب تسلیم مورد نیاز تعداد المان

نشان داده شده است. در معرفی میراگر درجه انتقالی هم راستای حرکت قاب آزاد است و در جهت عمود بر حرکت قاب  2در شکل "۱442

 .] 2[، به لینک مدل شده اختصاص گرفت تن 2436 تسلیم ویو نیر تن بر سانتی متر 0 برابر میراگر سختیبسته است. 

  
 .[2]"2442 جابجایی دامنه در XADASجابه جایی میراگر -شکل ظاهری و پاسخ نیرو : 2شکل

 برشی عملکرد با شکل U میراگر مشخصات -2-4

 بط در راستای حرکت قاب آزاد است.و تنها درجه آزادی لینک را است شده گرفته نظر در دوخطی رفتار صورت به میراگر رفتار

 پس و کرده عمل الاستیک صورت به تسلیم نقطه تا که باشد می تن 24/3 تسلیم ونیروی متر سانتی بر تن 2۱ برابر سختی ،U میراگر برای

 در و دهد می نشان خود رااز انرژی استهلاک وعملکرد دهد می ادامه خود کار به الاستیک ناحیه سختی برابر ۱۵/۱ با برابر سختی با آن از

 .[4] رسد می انهدام به و دهد می ازدست را خود عملکرد تئوری نظر از 1۱ جابجایی در نهایت،

برای اعتبار سنجی  شکل با عملکرد خمشی با مقاله مرجع صحت سنجی شده است و به روش مشابه Uدر ادامه مشخصات میراگر 

 ای استفاده شده است. ایده جدید میراگر لوله

 شکل با عملکردخمشی Uمیراگر صحت سنجی  -2-5

 آنها ازجمله اند؛ نموده بررسی عددی مدلسازی یا آزمایشگاهی مطالعات طی میراگر را این رفتار از هایی جنبه تحقیقات، برخی

م افزار اجزا محدود برای تحلیل این قاب از نر شده است. استفاده این قسمت در صحت سنجی برای که است [6همکاران ]پژوهش تاگاوا و 

ABAQUS V 6.14.2  .المان  در مدل سازی تیر و ستوناستفاده شدC3D10  و میراگر از المانC3D8R .میلی متر  ۱4۵مش بندی  است

ل به انتهای تیرمفصل کام ها ستوناتصال انتهای  استفاده شد. ؛کند یمدرنظر گرفته شد. برای مدلسازی مهاربند از قید که تنها درکشش کار 

. میراگر بین عضو رابط و تیربه صورت گیردار قرار دارد. در نهایت برای تعریف تکیه گاه پای ستون مفصل شد تا در محل اتصالات و است

برای  پای ستون لنگر صفر شده و تنها قاب درسیکل رفت و برگشت همانند قاب مفصلی کامل عمل کند و میراگر انرژی را مستهلک کند.

به  یجانب یرویتحت اثر اعمال ن بسته شد تا تکیه گاه ممان نگیرد. 3و  1بسته ولی چرخش در جهت  ها جهتل در همه این منظور انتقا

حول مفصل  یامر عضو الاکلنگ نیگردد. به موجب ا یمنتقل م راگریبه م یمهاربند یشده در عضوها جادیا یروهاین (X یقاب )در راستا

در تماس  یکیکه  میراگر سمت راست() راگریم کیکه دو سمت مقابل  یبه طور .رندیگ یار قرار مدر کشش و فش راگریدوران کرده و دو م

به هم  میراگر سمت چپ() گرید راگریدر م یول .شوند یاست از هم دور م یو مهاربند کشش یدر تماس با عضو الاکلنگ یگریو د ریبا ت

قاب در ابتدا  .شود یمشار قرار گرفته و از عملکرد خمشی آن دو استفاده ف به همین ترتیب هر دو میراگر تحت کشش و .شوند یم کینزد

 منظور به باشد، می میراگر المان تک مدل روی بر گرفته انجام های تحلیل که جایی آن ازه و جابه جایی قائم مهاربند بدست آمد. مدل شد

 توان میبطوری که شرایط مرزی و بارگذاری را  ی میراگر وارد شد.به انتها مکان تغییر بارگذاری صورت بهجابه جایی مهاربند  ،سازی شبیه
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 اعمال کرد. بنا برآنچه گفته شد، به منظور نیل به تغییرمکان اعمالی در راستای افق قاب، تغییر مکان شکل U در لبه بالا و پایین به تسمه

با تغییرجهت بارگذاری علامت  ای چرخه های بارگذاریاست. در ، به میراگر اعمال گردیده مهاربندهاواقع در محل اتصال  های گرهبه  قائم

 .دهد یمرا نشان با عملکرد خمشی در سیستم الاکلنگی  شکل U راگریمقاب با  اجزا محدود مدل 3شکل  .شود میتغییرمکان اعمالی عوض 

  
 .ABAQUS[6]با عملکرد خمشی در سیستم الاکلنگی در نرم افزار  شکل U راگریمقاب با  مدل : ۳شکل

با عملکرد خمشی نمونه آزمایشگاهی مرجع و مدل سازی عددی با نرم افزار  شکل U راگریمصحت سنجی نمودار هیسترزیس 

 برابر سختی ،U میراگر برای. است شده گرفته نظر در دوخطی رفتار صورت به میراگر رفتار .نشان داده شده است 4آباکوس در شکل 

 سختی با آن از پس و کرده عمل الاستیک صورت به تسلیم نقطه تا میراگر .باشد می تن ۵۱0/۵ تسلیم رویونی متر سانتی بر تن ۵3/1۵

 .دهد می نشان خود رااز انرژی استهلاک وعملکرد دهد می ادامه خود کار به الاستیک ناحیه سختی برابر ۱۵/۱ با برابر
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مدل سازی عددی با نرم افزار  ( وA[ )6مرجع ]کرد خمشی نمونه آزمایشگاهی با عمل شکل U راگریمسنجی نمودار هیسترزیس  صحت : 4شکل

 (.B) آباکوس

 پیشنهادی به کار رفته ای میراگر لوله صحت سنجی -2-6

 تحت لوله گذشته های گردد. درپژوهش می معرفی منفعل انرژی اتلاف قطعه عنوان به جدید، فلزی میراگر یک بخش این در

 یابد. میراگر می افزایش سازه ومیرایی سختی لوله، خمشی عملکرد از مندی بهره با پژوهش این در ولی است گرفته قرار برشی بارگذاری

  .شود می ساخته فولادی ورق از که است شکل مستطیل مقطع سطح با پوسته یک دارای

 تحت که است؛ شوند یمطراحی  شکل که به صورت نیم دایره هستند و به شکل لوله Uدو تسمه  از متشکل موردنظر، راگریم

 ها نیم دایره خم در قسمت فولاد شکل پذیر و ناکشسان رفتار طریق از ابزار این در انرژی . استهلاکگیرد میقرار  ای چرخهخمشی  بارگذاری
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اغلب به همراه بادبند تسلیم شونده معمول  یراگرهایم. قرارگرفته است الاکلنگی سیستم یک در نظر ای مورد میراگر لوله .پذیرد می صورت

تحت فشار ناشی از زلزله امکان کمانش در آنها  مهاربندهاکه این  شود یماستفاده  هشتدر قاب استفاده شده ومعمولا مهاربند به شکل 

ث و فقط تحت کشش قرار گرفته و بح رندیگ ینمکه تحت فشار قرار  به شکلی تعبیه شده مهاربندهاوجود دارد ولی در مدل پیشنهادی 

روی خط تقریبن  pکند نقطه میانی  به چپ وراست حرکت می bو  aلولا براساس مکانیسم شبه خطی، وقتی  .رود یمکمانش به کل از بین 

خصوصیات سیستم توان به  در توجیه اجرایی بودن میراگر پیشنهاد شده می .دهد یماین مکانیزم را نشان  ۵شکل  .کند مستقیم حرکت می

ها مهیا باشد مانند دیوارهای توخالی یا دیوارهای با سختی  این میراگر باید در دیوارهایی اجرا شوند که امکان حرکت آن .الاکنگی اشاره کرد

 باشد. به جابه جایی میوابسته میراگر  چرا که کم،

 
 .الاکلنگی ارتعاش کنترل سیستم مکانیزم شبه خطی : 5شکل

 ابتدا ،ای میراگر لوله به منظور بررسی رفتار میراگر و صحت سنجیش قبل، با توجه به صحت سنجی نتایج مدل آباکوس در بخ

همین  .شد مدل ABAQUS افزار نرم در با عملکرد خمشی ذکر شد؛ شکل Uبه روش مشابه آنچه برای میراگر  دهانه یک طبقه و یک قاب

میراگر با  .ا از نوع کابل و عضو رابط صلب فرض شددر این سیستم مهاربندهمدل شد.  SAP2000 افزار نرم درنیز  مشابه مقاطع با مدل

 یها نکیل. مشخصات میراگر به و تنها درجه آزادی در جهت عمود بر حرکت قاب آزاد است تعریف لینک بین عضو رابط و تیر قرار گرفت

و منحنی  SAP2000 افزار نرم از نتایج منحنی پوشمطابقت  .دهد یمهر دو مدل قاب در نرم افزارها را نشان  6شکل  رابط اختصاص یافت.

 و میراگر کاهنده غیر عملکرد از حاکی پایدار، و باز های چرخه این .نشان داده شده است 1در شکل  ،ABAQUS هیسترزیس از نرم افزار

 .رساند می اثبات به ورودی انرژی استهلاک در را آن بالای قابلیت بوده، ای چرخه بارگذاری اثر تحت آن مناسب رفتار

  
 .ABAQUS و SAP2000افزار لوله ای پیشنهادی در سیستم الاکلنگی در نرم قاب با میراگر مدل : 6شکل
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 .SAP2000آور ونمودار پوش  ABAQUSافزار با نرم  مدل عددی ای پیشنهادی میراگرلوله هیسترزیس نمودارصحت سنجی  : 7شکل

سمت راست ه قاب در معرض بار جانبی ب . زمانی کهشود یمت راست تشکیل اولین فرم لولا پلاستیک در هر دو انتهای میراگر سم

بنابراین، اولین فرم لولای پلاستیکی  .میراگر سمت چپ است تغییر شکل میراگر راست بیشتر از ، بدلیل تغییر شکل عضو اتصال،باشد یم

گیری پلاستیکی لولا افزایش نی که بار جانبی فراتر از شکل ، زمانتایج تجزیه و تحلیل المان محدودبر اساس  .باشد یمدرمیراگر سمت راست 

 بررسی منظور به. شود ظاهرمی میراگر، یک مکانیسم فروپاشی با تشکیل لولا پلاستیکی در یک مرکز و هر دو انتهای نیم دایره در دو میابد

. بدست آورده شد بارگذاری سیکل پایان در ر،میراگ یافته تغییرشکل مدل روی بر میسز فون های تنش توزیع نحوه کاهش مقاومت، علت

 .گردد می منجر نواحی این در موضعی های کمانش وقوع قسمت خمیده به در تنش تمرکز ،شود می مشاهده 0در شکل  که بطوری

 
 .ABAQUSافزار درنرم  پیشنهادی یا لولهتنش فون میسزدر میراگر  : 8شکل

 قاب . مدلسازی و طراحی2-7

ده  و پنج سه، طبقات تعداد. ی انجام شدبعد دو صورت به ،SAP2000.V19.0.0افزار نرم  در استفاده مورد ای سازه های مدل

شدند. سیستم مهاربند مذکور در بالا مدل  با سیستم الاکلنگی میراگرها. باشند متری می پنج دهانه سه دارای کدام هر .است شده انتخاب

 و متر سه نیز طبقات . ارتفاعدهد یمقطری و الاکلنگی را نشان  یها ستمیسنمای قاب با  3ل شک هشتی و قطری به طریق مشابه مدل شد.

کیلوگرم بر سانتی  24۱۱ تسلیم مقاومت با نرمه . فولاددهد یمو تیرها را نشان  ها ستونمقطع  1جدول . اتصال صلب هستند با ها تکیه گاه

. شد منظور متر ۵ تیر هر بارگیر و عرض مترمربع بر کیلوگرم 2۱۱ و 1۱۱ ترتیب به ها قاب زنده و مرده بار. شد گرفته نظر در مترمربع

 نوع از قاب: باشد می زیر قرار به فرضیات خلاصه که گرفت انجام 20۱۱ نامه آیین براساس اولیه، طراحی و تحلیل برای ای لرزه بارگذاری

 نسبت و متوسط اهمیت درجه با ساختمان یعنی ،1 اختمانس اهمیت درجه ضریب و 1 رفتار ضریب ،متوسط پذیری شکل با خمشی

 میراگر، به و مجهز بدون دو حالت هر در. شد گرفته نظر و منطقه شهر شهرکرد در III نوع خاک از منطقه خاک. شد فرض% ۵ سازه میرایی

 و تعریف پلاستیک مفاصل ها تونس و مقاطع تیرها برای که ترتیب بدین. گرفته شد نظر در خطی غیر رفتار قاب اصلی اعضای برای
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 های تحلیل زمین لرزه، حینها  قاب رفتار چگونگی برای بررسی شده، یاد بارگذاری با ها قاب اولیه طراحی از بعد. است شده داده اختصاص

 دارای طبس و کوبه شتابنگاشت دو .استفاده شد سطح دو در نگاشت شتاب چهار تحلیل از انجام شد. برایخطی  غیر زمانی تاریخچه

 برابر ۱46 دارای نیز لوماپریتا و نورثریج شتابنگاشت دو و( طراحی حدود در زمین و متوسط زلزله سطح) ثقل شتاب برابر ۱44 شتاب حداکثر

 .دهد یمی مذکور را نشان ها نگاشتمشخصات شتاب  2جدول . باشند می( شدید حدود در شتاب حداکثر زلزله سطح) ثقل شتاب

  
 .SAP2000الاکلنگی در نرم افزار  ستمیب( س ی.( قطرمای قاب با سیستم الف: ن 9شکل

 .ها مدلمورد استفاده در  مقاطع:  1جدول
 ده طبقه پنج طبقه سه طبقه 

 تیر میانی طبقه
تیر 

 کناری

ستون 

 میانی

ستون 

 کناری
 تیر میانی

تیر 

 کناری

ستون 

 میانی

ستون 

 کناری
 تیر میانی

تیر 

 کناری

ستون 

 میانی

ون ست

 کناری

1 IPE450 IPE450 HEA400 HEA360 IPE450 IPE450 HEA450 HEA400 IPE450 IPE450 HEA500 HEA400 

2 IPE450 IPE450 HEA300 HEA300 IPE450 IPE450 HEA400 HEA360 IPE450 IPE450 HEA450 HEA340 

3 IPE360 IPE360 HEA260 HEA260 IPE400 IPE400 HEA360 HEA300 IPE450 IPE450 HEA400 HEA340 

4     IPE400 IPE400 HEA300 HEA260 IPE450 IPE450 HEA400 HEA300 

۵     IPE360 IPE360 HEA260 HEA220 IPE400 IPE400 HEA340 HEA300 

6         IPE400 IPE400 HEA320 HEA280 

1         IPE400 IPE400 HEA300 HEA260 

0         IPE360 IPE360 HEA280 HEA260 

3         IPE360 IPE360 HEA260 HEA260 

1۱         IPE360 IPE360 HEA260 HEA260 

 .ها نگاشتمشخصات شتاب  : 2جدول

 ثبت ایستگاه وقوع تاریخ زلزله نام

 رکورد

 مؤثر زمان (kmگسل ) تا فاصله

 ))ثانیه

 بزرگی

(R) 

PGA 

(g) 

Tabas 1978/09/16 9102 Dayhook 0.71 89732 .77 17710 

Northridge 1994/01/17 Castaic - Old Ridge Route 8.70 93732 07. 17502 

Kobe, Japan 1955/01/16 Nishi-Akashi 827. 71735 073 179.0 

Loma Prieta 1989/10/18 Saratoga-Aloha 0.78 87730 073 17570 

 انفجاری بارگذاری -2-8

به  انفجاری بار سطح دو اثر تحت UFC3-340-02 دستورالعمل براساس منفجره ماده مقدار به توجه با، 1۱مطابق شکل  ها مدل

 انفجار معادل 2 انفجار سطح و سازه از متری 1۵ فاصله در TNTکیلوگرم  1۱۱۱ انفجار معادل 1 انفجار سطح .شدند صورت دو بعدی مدل

 از ناشی فشار منفی و مثبت فاز اساس بر ها مدل انفجاری بارگذاری. شد گرفته نظر در سازه از متری 2۱ فاصله در TNT کیلوگرم 1۱۱۱
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 بر شده انتخاب انفجار سطح دو برای سازه مقابل در انفجار از ناشی بار و پارامترها. شد انجام زهسا وجه یک مقابل در سطحی انفجار یک

و  بام )جلو، مختلف وجوه ای سازه های گره برای را انفجار از ناشی زمان -فشار نمودار .شد محاسبه UFC3-340-02 اساس دستورالعمل

 .محاسبه شد ها گره متناظر بارگیر سطح در ها گره فشار حاصل ضرب از یبارهای گره .آمد دست به 11 شکل مطابق سازه پشتی(

 
 .a،cسازه  پلان محل قرارگیری ماده انفجاری و نقاط در : 12شکل

  

 
 انتهایی سازه. ج( وجه .ب( سقف جلویی. ( وجهمنحنی فشار زمان وارد بر وجوه سازه سه طبقه الف : 11شکل

 نتایج و بحث -۳

 ایهپ برش -۳-1

 حدود نیزم ثر شتابکحدا یدارا هک طبس و وبهک یها زلزله تحت ها قابه داد ک نشان یرخطیغ یزمان خچهیتار یها لیتحل جینتا

 تحمل را زلزله ،یکپلاست مفاصل جادیو ا یکرالاستیغ حوزه به شدن وارد با توانند یم راگریم حالت بدون در ،باشند یم ثقل شتاب برابر 4/۱

تحت  ها قاب. همچنان رسند یم یخراب به ها قاب ،باشد یم g6/۱حدود  آنها اوج شتاب هک تایلوماپر و جینورثر یها زلزلهورد م در یول نندک
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 کنند می تحمل را انفجارمیراگر  حالت بدون در باشند، می ۵و  3 متری از ساختمان 2۱متری و  1۵در فاصله  که هزار کیلو تی ان تی انفجار

 زلزله چهار هر قابها، نیا به راگریم ردنک اضافه با رسند. می خرابی به ها قاب طبقه، 1۱متری از ساختمان  1۵ر در فاصله مورد انفجا در ولی

 .گردد یم منتقل راگریم قطعات به یا سازه یاجزا از یجذب انرژ و شده تحمل

 ۵تا  3 در جداول راگریم و با راگریم بدون لتحا دو در ی مختلف انفجار،ها حالتبا  مختلف یها قاب در هیپا برش ثرکحدا ریمقاد

نتایج مشابه برای  است. نشده ذکر در جدول پایه برش برای اعدادی رسند، می خرابی به میراگر حالت بدون در ها قاب که مواردی در .شد آورده

 برش میراگر افزودن با و زلزلهتحت انفجارها  قاب تمامی در شود می ملاحظهنشان داده شد.  14تا  12ی ها شکل ی مختلف زلزله درها حالت

 .شود می کاسته پایه

 بام مکان تغییر حداکثر -۳-2

 جانبی مکان تغییر کاهش در خوبی عملکرد میراگرها. باشد یم بام طبقه جابجایی ،ها سازه پاسخ بررسی در مهم متغیرهای از یکی

 بام حداکثر جابجایی انفجارها، تمام تحت و ها قاب تمامی در بررسی، مورد یها بقا به میراگرها افزودن اثر در و دهد یم نشان خود ازها  قاب

تا  3 در جداول راگریم و با راگریم بدون حالت دو در ی مختلف انفجار،ها حالتبا  مختلف یها قاب در جابه جایی بام ریمقاد .است شده کاسته

نتایج مشابه  است. نشده ذکر در جدول پایه برش برای اعدادی رسند، می خرابی به میراگر حالت بدون در ها قاب که مواردی در .شد آورده ۵

 میراگر افزودن با و زلزلهها تحت انفجار قاب تمامی در شود می ملاحظهنشان داده شد.  16تا  13ی ها شکل ی مختلف زلزله درها حالتبرای 

 .شود می کاسته پایه برش

حرکت رفت نشان داده شده است.  12در شکل  متری قاب سه طبقه 1۵فجار در فاصله تاریخچه جابجایی حداکثر بام تحت بار ان

شود که در مقایسه با دیگر میراگرها  ثانیه میرا می 4٫4 ثانیه و ۵٫6شکل الاکلنگی به ترتیب پس از  U و برگشتی سازه با میراگراصطکاکی و

سانتی متر است. در مورد جابه  2٫1و  2 کدام به ترتیب پس از این زمان حدودجابه جایی ماندگارسازه هر  کمترین زمان نامیرایی را دارند و

 1٫3 ای الاکلنگی با جابه جایی حدود سانتی متر بیشترین ومیراگر لوله 3٫۵ جایی ماندگار، میراگر ویسکوز الاکلنگی با جابه جایی حدود

 باشند. سانتی متر کمترین مقدار را دارا می

 

 

 متری قاب سه طبقه 15جابجایی حداکثر بام تحت بار انفجار در فاصله تاریخچه  : 12شکل
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 قاب سه طبقه در برش پایه وجابجایی بام حداکثر : مقادیر ۳جدول

 

 تی ان تی لویک 1000 ساختمان سه طبقه در معرض انفجار تی ان تی لویک 1000 ساختمان سه طبقه در معرض انفجار

تن() هیپابرش   جا به جایی )سانتی متر( 

15متر  هفاصل  20 متر درصد کاهش  فاصله  15متر  درصد کاهش  هفاصل  20 متر درصد کاهش  فاصله   درصد کاهش 

۵/1۵4 بدون میراگر  - 21/6۱  - 6 - 33/2  - 

۵/133 میراگر اصطکاکی  1/3  ۵2/۵4  1۱ 2۵/3  46 03/۱  62 

XADAS 4/146میراگر   2/۵  03/۵۵  1 6/۵  6/6  1/2  1۱ 

قطریمیراگرویسکوز   2/142  1/1  13/۵۵  1 10/۵  66/3  21/2  3 

کلنگیمیراگر ویسکوز الا  ۵/133  6/13  1/۵2  33/13  4۵/۵  1/3  14/2  0 

3/134 یالاکلنگ U راگریم  13 0۵/۵1  6/13  04/4  33/13  1/1  21 

3/133 یهشت U راگریم  ۵/13  ۱2/۵4  1۱ ۵ 1/16  2 14 

3/13۵ الاکلنگی میراگر لوله  33/12  63/۵2  33/13  3/4  33/20  6/1  31 

 

 قاب پنج طبقه برش پایه وجابجایی بام در حداکثر مقادیر:  4جدول

 

 تی ان تی لویک 1000 ساختمان سه طبقه در معرض انفجار تی ان تی لویک 1000 ساختمان سه طبقه در معرض انفجار

تن() هیپابرش   جا به جایی )سانتی متر( 

15متر  هفاصل  20 متر درصد کاهش  فاصله  رصد کاهشد  15متر   هفاصل  20 متر درصد کاهش  فاصله   درصد کاهش 

4/2۵1 بدون میراگر  - 04/30  - 1۵ - 6 - 

۵/213 میراگر اصطکاکی  1۵ ۵0/03  16 1 ۵3 16/2  ۵4 

XADAS 242 4 ۵/3۵میراگر   4 4/14  4 13/۵  14 

16/14 6 33 4 24۵ میراگرویسکورقطری  3 ۵/۵  0 

0/224 میراگر ویسکوز الاکلنگی  1۱ 0/04  14 14 6 4/۵  0 

0/224 یالاکلنگ U راگریم  1۱ 0/04  14 1/1۱  33 2/4  3۱ 

1/13 3 3۱ 4 244 یهشت U راگریم  13 ۵ 11 

ی الاکلنگیا لولهمیراگر   0/224  1۱ 3/00  13 1۱ 33 4 33 

 

 قاب ده طبقه در وجابجایی بام برش پایه حداکثر مقادیر : 5جدول

 

 تی ان تی لویک 1000 ساختمان سه طبقه در معرض انفجار تی ان تی لویک 1000 ساختمان سه طبقه در معرض انفجار

تن() هیپابرش   جا به جایی )سانتی متر( 

15متر  هفاصل  20 متر درصد کاهش  فاصله  15متر  درصد کاهش  هفاصل  20 متر درصد کاهش  فاصله   درصد کاهش 

4/21 - 14 - 136 - 436 بدون میراگر  - 

۵/۱ 13۵ - ۵33 میراگر اصطکاکی  ۵3/31  - 6/1۵  43 

XADAS 43۵ - 133 ۵/1میراگر   13 - 26 ۵/۵  

۵/1 21 - 13 2 132 - 432 میراگرویسکورقطری  

میراگر ویسکوز 

 الاکلنگی
۵4۵ - 13۵ ۵/۱  36 - 21 24 

۵/۱ 13۵ - ۵4۵ یالاکلنگ U راگریم  36 - 2۱ 21 

 3 2۵ - 63 3 13۱ - 434 یهشت U راگریم

ی ا لولهمیراگر 

 الاکلنگی
۵4۵ - 13۵ ۵/۱  36 - 11 36 
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 سمت چپ() طبس زلزله در سمت راست(،) میراگردر زلزله نورثریچ با مدل سه طبقه پاسخ کاهش : 1۳شکل

  
 سمت چپ() کوبه زلزله در سمت راست(،) میراگردر زلزله لوماپریتا با مدل سه طبقه پاسخ کاهش : 14شکل
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 چپ( سمت) کوبه زلزله در ،(راست سمت) طبس زلزله در میراگر با طبقه 5 مدل سخپا کاهش:  15شکل

  
 چپ( سمت) کوبه زلزله ،(راست سمت) طبس زلزله در میراگر با طبقه 12 مدل پاسخ کاهش:  16شکل

 

 زلزله و انفجار بار تحت ها سازه مقایسه -۳-۳

 افزار نرم که) شتاب یک با زلزله از ناشی بار ولی گردد، می اعمال سازه بیرونی بقا به فشار اضافه بصورت انفجار از ناشی جانبی بار

 تا گیرد قرار نظر مد واحدی تعریف یک باید پس شود، می اعمال سازه به.( کند می اعمال سازه به طبقات جرم به باتوجه اتوماتیک بصورت

 به. داشت نظر در را ها سازه عملکرد از درستی قیاس بتوان و نگیرند قرار تند،نیس قیاس قابل اندازه، نظر از که باری مقدار دو تحت ها سازه

 بار تحت سازه یک با را( زمین شتاب 4/۱ ماکزیمم با مثال عنوان به) متوسط زلزله یک بار تحت ای سازه یک توان نمی تر ساده عبارت

 انفجار از ناشی جانبی بار تحت پایه برش برای نسبت یک از خلأ این کردن برطرف برای. کرد مقایسه هم با دارد، قرار شدید بسیار انفجاری
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 ها سازه بتوان تا باشد یک به نزدیک سازه یک برای آن مقدار شده آن بر سعی که در معادله یک آورده شده است. است شده استفاده زلزله و

را دارا  Mمیراگر ویسکوز بیشترین ضریب  یان شده است.ب 6جدول مقایسه در  جینتا کرد. مقایسه هم با مختلف جانبی بار دو تحت را

ی انفجار به زلزله است. این ضریب مقایسه عملکرد میراگر در انفجار و زلزله است و هر چه این  باشد که بیانگر بیشترین نسبت برش پایه می

بهترین عملکرد در  بر اساس این ضریب، مجموعضریب بیشتر باشد بیانگر عملکرد ضعیفتر میراگر در انفجار نسبت به زلزله است ولی در 

 ای است. برابر زلزله و انفجار متعلق به میراگر لوله

max

max

( )

( )

V Blast
M

V Seismic


           (1)  

 Mبرش پایه بار انفجار و زلزله )طبس( و ضریب بار  : 6جدول

 

 ساختمان پنج طبقه ساختمان سه طبقه

تن() هیپابرش  تن() هیپابرش    

 M20 متر 20فاصله  زلزله طبس M15 متر 15انفجار فاصله  M20 متر 20درفاصله  زلزله طبس M15 متر 15ه انفجار فاصل
۵3/1 1۵4 بدون میراگر  31 6۱ 62/۱  2۵1 3/2  11۱ 33 3/۱  

14/1 133 میراگر اصطکاکی  0۱ ۵4 60/۱  213 11/2  30 03 04/۱  

XADAS 146 60/1میراگر   01 ۵۵ 63/۱  242 44/2  33 3۵ 36/۱  

1۵/1 142 میراگرویسکورقطری  01 ۵۵ 60/۱  24۵ 66/2  32 33 1 

36/1 133 میراگر ویسکوز الاکلنگی  60 ۵۵ 0/۱  22۵ 61/2  06 04 31/۱  

1/1 134 یالاکلنگ U راگریم  13 ۵2 66/۱  22۵ ۵/2  3۱ 04 33/۱  

۵2/1 133 یهشت U راگریم  01 ۵2 6/۱  244 ۵4/2  36 3۱ 34/۱  

1/1 12۱ الاکلنگی میراگر لوله  60 ۵2 66/۱  224 6/2  06 00 1 

 منحنی هیسترزیس -۳-4

 قوی ساختمان لرزه طی میراگرها این بایستی شود، استفاده خوبی به میراگرها انرژی استهلاک و جذب خاصیت از اینکه برای

 بر وارد بارگذاری ماهیت اما. شود منجر میراگر کامل خرابی به بلافاصله که نباشد زیاد ای اندازه به آنها پلاستیک جابجایی ولی شده تسلیم

 طبقه، سه قاب سوم طبقه در میراگر هیسترزیس های منحنی ،23تا  11ی ها شکلدر  .باشد می مؤثر شده جذب انرژی میزان در میراگر

 بار. است شده داده نشان زمین شتاب برابر 4/۱ شتاب با طبس زلزله تحت و قاب از متری 1۵ فاصله در تی ان تی کیلو هزار انفجار تحت

 زلزله از کمتر بسیار انفجاری بارهای زمان مدت. است سازه جرم با متناسب زلزله از ناشی بار ولی فشار اضافه بصورت انفجار از ناشی جانبی

 بیشتر نهایی انرژی مقدار و شود می وارد سازه به ای ضربه صورت به بار عملاً باشد، کمتر انفجار بار مثبت فاز زمان میزان اندازه هر باشد، می

 رفت حرکت دلیل به زلزله تحت میراگرها. است کمتر انرژی مقدار تحلیل زمان کل در تقریباً شده مستهلک های انرژی با رابطه در ولی است

 میراگر قطعات مناسب عملکرد از نشان هیسترزیس های منحنی داخل چاق محصور سطوح. هستند بارگذاری سیکل چند دارای برگشتی و

 تعداد ویسکوز با میراگرهای وابسته به سرعت انفجار تحت اما. دارد قطعات پلاستیک های شکل تغییر طریق از انرژی استهلاک و جذب در

 اما این کاهش نسبت به میراگرهای وابسته به جابجایی. کنند می مستهلک را انرژی زلزله، حالت با مقایسه در کمتر هیسترزیس های سیکل

ای( کمتر است، میراگرهای وابسته به جابجایی با اینکه در بعضی موارد حتی یک سیکل بارگذاری را  و لوله XADASل،شک Uاصطکاکی،)

اما سطح زیر نمودار بیشتری نسبت به میراگرهای وابسته به سرعت ویسکوز داشته و تحت انفجار، برش پایه کمتری را . کنند هم کامل نمی

سیکل بارگذاری کاملتری را نسبت به بقیه میراگرهای جاری شونده وابسته به جابجایی  XADAS شکل و Uمیراگر  کنند. به سازه اعمال می

نمودار هیسترزیس مستطیلی میراگر اصطکاکی از جنس نیرو دوران بوده و این موجب تفاوت در شکل هیسترزیس این . کامل کرده است

 .باشد میراگر نسبت به دیگر میراگرهای می
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 زلزله طبس( B متری. 15 تحت انفجاردر فاصله( A منحنی هیسترزیس میراگراصطکاکی طبقه سوم قاب سه طبقه. : 17شکل

 
 

 زلزله طبس( B متری. 15 تحت انفجاردر فاصله( A منحنی هیسترزیس میراگرلوله ای پیشنهادی طبقه سوم قاب سه طبقه. : 18شکل

  
 زلزله طبس( B متری. 15 تحت انفجاردر فاصله( A ملکرد برشی طبقه سوم قاب سه طبقه.با ع U منحنی هیسترزیس میراگر : 19شکل
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 زلزله طبس( B متری. 15 تحت انفجاردر فاصله( A با عملکردخمشی طبقه سوم قاب سه طبقه. U منحنی هیسترزیس میراگر : 22شکل

  
 زلزله طبس( B متری. 15 تحت انفجاردر فاصله( A طبقه. منحنی هیسترزیس میراگرویسکوزقطری طبقه سوم قاب سه : 21شکل

  
 زلزله طبس( B متری. 15 تحت انفجاردر فاصله( A : منحنی هیسترزیس میراگرویسکوزالاکلنگی طبقه سوم قاب سه طبقه. 22شکل
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 زلزله طبس( B متری. 15 تحت انفجاردر فاصله( A طبقه سوم قاب سه طبقه. XADAS منحنی هیسترزیس میراگر : 2۳شکل

 نتیجه گیری -4

 U، اصطکاکی، ویسکوز در سیستم قطری و سیستتم الاکلنگتی،   XADAS یراگرهایمدر این مقاله به مقایسه پاسخ قاب فولادی با 

ین مطترح شتد و متورد مقایسته بتا ستایر       یا لولته زلزله پرداخته شد. همچنتین ایتده میراگتر     و انفجار تحت با عملکرد خمشی، برشی شکل

 .قرارگرفت

  نشان داد: ها قابنتایج به دست آمده در مورد برش پایه 

 است. یا لرزهکه در اثر بارهای انفجاری شدید در سازه ایجاد شده است؛ بسیار بیشتر از برش پایه برای طراحی  یا هیپابرش 

ارتفاع وتعداد طبقات ودر نتیجه، افزایش پریود که با افزایش  یا گونه بهاست.  مؤثرارتفاع و پریود سازه، در کاهش مقدار برش پایه 

 . به عبارت دیگر با افزایش ارتفاع از کارایی میراگرکاسته شده است.گردد یمسازه، مقدار کاهش برش پایه در اثر افزودن میراگر کمتر 

است و با افزایش  شتریب Tabas و Kobeبا پیک شتاب کمتر مثل  یها زلزلهمیراگر در کاهش حداکثر برش پایه، در مورد  ریتأث

 ، کارایی میراگرکاهش یافت.ها لرزهبیشینه شتاب زمین 

 % کاهش،30 ی% ال14انتخاب شده، افزودن میراگر ویسکوز در سیستم الاکلنگی، با  یها زلزلهو تحت همه  ها مدل ی همهدر 

 در حداکثر جا به جایی بام ملاحظه شد. %4۱% الی 11را بر برش پایه گذاشت. با افزودن این میراگر، کاهش  ریتأثبیشترین 

 .بیشتر شده است ها مدلبا افزایش فاصله انفجار، درصد کاهش برش پایه در 

 % مشاهده شد.16اصطکاکی به مقدار  با افزودن میراگر پایه برش کاهش درصد تحت هر دو حالت انفجار، بیشترین ها مدلدر همه 

 نشان داد: ها قابم در نتایج به دست آمده در مورد جابه جایی با 

پنج و ده طبقه،  یها مدلدر مدل سه طبقه، تغییر مکان ناشی از انفجار شدید از مقادیر مشابه ناشی از زلزله بیشتر است. ولی در 

 جابه جایی بام ناشی از بارگذاری زلزله به مراتب بیشتر از جا به جایی ناشی از انفجار است.

 بام طبقه افقی مکان تغییر بیشینه کاهش در میراگر کارایی در چندانی درپاسخ به زلزله، تأثیر سازه، پریود و ارتفاع کلی بطور

 ندارند.

مورد نظر، مناسب است.  یها نگاشتوتحت کلیه شتاب  بررسیمورد  یها قابدر تمام  عملکرد میراگرها در کاهش جابه جایی بام،

 در کارایی این میراگر در کاهش بیشینه تغییر مکان افقی طبقه بام ندارند.چندانی  ریتأثگفت که ارتفاع سازه  توان یمدر نتیجه 
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 را در کاهش جابه جایی ریتأثدر سیستم الاکلنگی بیشترین  شکل Uشده، میراگر  انتخاب یها زلزلهو تحت همه  ها مدل ی همهدر 

 ملاحظه گردید. % کاهش در جا به جایی بام46 ی% ال11بام دارد. با افزودن این میراگر به مدل، 

% است. با 62% الی 43تحت انفجار متعلق به میراگر اصطکاکی با مقدار  ها مدلبیشترین درصد کاهش جا به جایی بام در تمام 

 بیشتر شده است. ها مدلافزایش فاصله انفجار درصد کاهش جا به جایی بام در تمام 

 تر میرا ای پیشنهادی، انرژی ناشی از انفجار در سازه سریع ی و لولهبا توجه به تاریخچه جابه جایی حداکثر بام، میراگر اصطکاک

 شود و جابه جایی ماندگار سازه کمتر شده پس امنیت سازه بیشتر است. می

 تحتت  بارگتذاری  ستیکل  در نیترو  تراز و شدن جاری مکان تغییر نتایج به دست آمده از منحنی هیسترزیس نشان داد که حداکثر 

 یابد می کاهش زلزله حالت اب مقایسه در انفجار

  نشان داد: یا لوله. نتایج به دست آمده در مورد میراگر 

ویسکوز قطری بدست آمد  و XADASتحت زلزله و انفجار، بیشتر از میراگرهای  یا لولهحداکثر درصد کاهش پاسخ قاب با میراگر 

% کاهش در جابه 4۱ ی% ال11تحت زلزله  یها مدلپیشنهادی در  یا لولهبا افزودن میراگر که این نشان از عملکرد خوب این میراگر است. 

% کاهش 36 ی% ال20با این میراگر که تحت انفجار قرار گرفتند؛  یها مدل% کاهش در برش پایه ملاحظه گردید. در 3۵% الی 1۵جایی بام و 

 % کاهش در برش پایه ملاحظه گردید.13حداکثر در جابه جایی بام و 

ر ماهیت بار زلزله و انفجار، برای مقایسه پاسخ سازه با میراگرهای مختلف در برابر دو بار مذکور، نسبت برش پایه به دلیل تفاوت د

 نشان داد. را ای پیشنهادی، بیان بهتری از این ضریب سازه در انفجار به زلزله مطرح شد که عملکرد میراگر لوله

 یسپاسگزار

 این سبب نویسندگان سپاه و دانشگاه جامع امام حسین )ع( انجام گردید. بدین های معاونت مهندسی این پژوهش تحت حمایت

 .دارند را سپاسگزاری کمال دانشگاه جامع امام حسین )ع( و معاونت مهندسی سپاه از مقاله
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