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The degree of control of the response and performance of structures under 

external loads is one of the most important issues in structural and 

earthquake engineering. Today, the use of modern systems to control 

structural vibrations has expanded significantly. Viscous dampers are one 

of the most common tools for controlling structural vibrations against 

external loads. One of these foreign burdens could be an explosion caused 

by terrorist attacks. In this research, it has been tried to investigate the 

behavior of structures with viscous dampers based on energy balance 

under explosion load. For this aim, two 10-story structures with Moment 

Resistance Frame (MRF) system and steel Moment Resistance Frame with 

viscous damper under different explosion scenarios have been analyzed 

and the dissipated and absorbed energies in the energy balance due to 

external work have been evaluated. First, to better understand the 

behavior of these structures, the performance of the structures is 

evaluated based on the plastic hinges and the relative displacement of the 

studied stories and finally the effect of viscous damper in reducing the 

damage of structures using energy balance concepts. The results show 

that in general, viscous dampers can reduce the damage to an acceptable 

level and control the behavior of the structure. 
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تحلیل مبتنی بر انرژی قاب ساختمانی فولادی مجهز به میراگر ویسکوز در معرض 

 انفجار

 *3مجید مرادی  ،2حسین نجفی ،1محمدجواد گودرزی
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  دکترای زلزله، دانشگاه صنعتی بابل -3

 چکیده
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نترل کجهت  ابزارها ترینمتداولداشته است. میراگر ویسکوز یکی از  گیریچشمنوین جهت کنترل ارتعاشات سازه گسترش  هایسیستم
قیق . در این تحت تروریستی باشدانفجار ناشی از حملا تواندمیخارجی  یاباره. یکی از این استارتعاشات سازه در برابر بارهای خارجی 

ی ازهن مبنا دو سی گردد. بر ایبالانس انرژی تحت بارگذاری انفجار بررس برتکیهدارای میراگر ویسکوز با  یهاسازهسعی شده است رفتار 
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 مقدمه -1
ن وقوع حوادث گوناگو. [1]ترین وظایف مهندسین سازه و زلزله است ها در برابر بار مختلف یکی از مهمارزیابی عملکرد سازه

ای ارهای ضربهبها در اثر های مهم در سراسر جهان، اهمیت پرداختن به مبحث پدافند غیرعامل و طراحی ساختمانتروریستی در مورد سازه

، انفجار صورت احتراق گازهاتواند بهاست که می انفجار حاصل آزاد شدن ناگهانی انرژی. دهدای قرار میمورد توجه ویژه ناشی از انفجار را

ه شود. زمانی که ماده میبه عنوان مرجعی برای تعیین قدرت انفجار استفاد معمولاً TNTای یا در اثر انواع مختلف بمب باشد. واحد هسته

قرن دارد.  نیدر حدود چند یاسابقه یانفجار یهالیتحل .[2]توان از ضرایبی به دست آوردباشد معادل آن را مین TNTمنفجره از نوع 

 یبرا اسینون مققا 1919. در سال گرددیم باز یلادیم 11و 13 یهابه قرن گرفتیانجام م یبیتقر یهاکه با روش ییابتدا یهالیتحل

که اگر دو  ادعا نمود یو .[3] بود تیبا اهم اریبس یاز نظر کاربرد یول نداشتی اضیر هیارائه شد که پا نسونیساده توسط هاپک یانفجارها

 یبرا نفجره لازممماده  مقدار رند،یمختلف ساخته شوند و سپس تحت اثر انفجار قرار گ یهادر اندازه یول مشابه ساختمان با شکل و مصالح

. [4] رنز ارائه شدتوسط گ 1921طور کامل و در سال قانون به نیدارد. ا میقها نسبت مستبا توان سوم ابعاد ساختمان مشابه راتیتأث جادیا

 یدانشمند لوریت. [5] اددانتشار امواج انجام  دهیو پد یکنامیدرودیرا در مورد ه یاریبس قاتیدانشگاه منچستر تحق دانیاضیلمب ر هوراس

 ایتانیارت دفاع بروز قاتیتحق مرکز شرفتیدر پ یادیز اریاز مواد منفجره نقش بس یهای انفجار ناشموج یکنامید یبود که مطالعاتش بر رو

 یهای متعارف بود ولاز سلاح یانفجار ناش هایموج در مورد انتشار و استهلاک ینخست و یهاداشت. مقاله1991تا  1931 نیهای بدر سال

های اخیر نیز . در سال[6]تمرکز شدم کویومکزیدر ن یاتم انفجار نیاز نخست یهای انفجار ناشرفتار موج یبر رو یو یدر مطالعات بعد

آرمه در های بتنصورت آزمایشگاهی و عددی بر روی پاسخ دالبه (2019بارهای انفجاری صورت گرفته است. یانگ ) ٔ  نهیدرزمتحقیقاتی 

آرمه در معرض انفجار تحقیقی های بتنبر روی پاسخ سازه FRP ریتأث( بر روی سازه 2017. وانگ )[7]معرض بار انفجار تحقیق گرده است 

های فولادی در معرض بار انفجار بررسی کرده ها را بر پاسخ ستونقطعیت عدم ریتأث( 2018صورت عددی انجام داده است. هادیان فر )را به

 .[8]است 

ده خسارات وار توان از شدت و دامنهی با تمهیداتی میصرفه نیست. ولهای مقاوم در برابر انفجار مقرون بهطراحی و ساخت سازه

ازه تحمیل سنرژی به اانفجار، مقدار زیادی  یکو عملکرد سازه را ارتقا بخشید و میزان خرابی در آن را کاهش داد. در طی  [9] کاست

د. شو کمستهل او ی بذگردد که باید به طریقی جگردد. این انرژی ورودی به دو صورت جنبشی و پتانسیل )کرنشی( در سازه پدیدار میمی

ه، مقداری صوصیات سازواسطه خنهایت به ارتعاش خود ادامه خواهد داد. اما عملاً بهاگر هیچ نوع میرایی در سازه موجود نباشد، سازه تا بی

مان ک ساختی. در سطح کلی، گرددالعمل در مقابل ارتعاش سازه و میرا کردن آن میآید که موجب عکسمیرایی در آن به وجود می

، رتوص نیادر غیر  توسط سازه اتلاف شود. کاملاً ه پیکربندی پایدار دست یابد تنها در صورتی که انرژی ورودی بتواند تخریب نشود، و می

صورت تبدیل به انرژی مانده موجب تخریب خواهد شد. در یک ساختمان معمولی، انرژی ورودی توسط اعضای سازه بهانرژی ورودی باقی

د و مخرج توانند مقدار محدودی از انرژی را قبل از ناپایدار شدن اتلاف کنند. گراپراساشود. اعضای سازه میان اتلاف میخودش لتغییر شک

زمان برای تغییرشکل افزایش هدف این است که بیشترین نیرو کاهش یابد و مدت نیمؤثرترمنظور جذب انرژی اظهار داشتن که به [10]

های مبتنی بر شاند. رویابد. تعدادی از محققان توجه خود را به انرژی سازه به عنوان کلیدی برای درک دینامیکی انفجار معطوف کرده

اهیم تنش و کرنش جریان انرژی در حرکات ارتعاشی بدون بکارگیری مف [11]انرژی به مدت طولانی مورد بررسی قرارگرفته است. لوو 

دل ریاضی برای توصیف نیرو جریان در یک زنجیره با لحاظ انرژی توسعه دادند. میک  [12]دهد. زینگ و پرایس طور تحلیلی شرح میبه

از  قسمتی سایلاین و ای انرژی )میراگر الحاقی( به ساختمان افزایش داد. بدین صورت کههتوان با افزودن جاذبکارایی ساختمان را می

ای هر سیستمدهای مکانیکی مثل میراگرهای ویسکوز برای جذب شک دستگاهنمایند. به تنهایی جذب و مستهلک می انرژی ورودی را

ها استفاده شدند. تحقیقات ای سازهت لرزهصورت گسترده برای حفاظبه 1990ده شده است و از سال های زیادی استفانظامی برای سال

قابل مها در ازهست که سها در مقابل انفجار انجام شده است. با این حال روشن احفاظت سازه بسیار کمی در استفاده از میراگرها برای

نفجار نیز ت در مقابل اهای مفید و خوبی برای مقاومشوند، بنابراین میراگرها باید ویژگیز میراگرها محافظت میها با استفاده الرزهزمین

 .[13]داشته باشند 
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گر رد این میراعملکهای جاذب انرژی، در این مطالعه مورد استفاده قرارگرفته است. میراگرهای ویسکوز به عنوان یکی از سیستم

های راخصورت فشرده شدن مایع لزج داخل سیلندر توسط پیستون است، درون پیستون، سیلندر دیگری وجود دارد که به وسیله سوبه

را نرژی ادار زیادی ود و مقشتواند وارد آن شود، با اعمال فشار به سیستم مایع لزج با سرعت کمی بین دو سیلندر مبادله میریزی مایع می

.صورت رابطه کند. معادله تابع خروجی متداول و معمول میراگر ویسکوز بهتلف می nF C V  شود، که در آن مشخص میF  برابر نیروی

 است.  2و  3/0مقداری بین  معمولاًتوان ثابتی است که  nبرابر ضریب میرایی و  Cبرابر سرعت نسبی مقطع میراگر،  Vخارجی، 

 از یرویبا پ را یانفجار یرذاتحت بارگ یفولاد یهابر کاهش پاسخ ساختمان عیما سکوزیو راگریو همکاران اثر م اموتویم

قاب  یک عملکرد سهیقاپوند خرج، اثرات انفجار و م 3111ماده منفجره با  یکاز  یانفجار یرذابارگ یک ی: توسعهدندیسنج ریز موضوعات

 عیام سکوزیو اگرریم دهدنشان می جینتا ،یبرش واریبا د یقرارداد یساختمان بتن یک نیو بدون آن، همچن راگریهمراه م یقرارداد یفولاد

تمان امنیتی در مصر با سازی یک ساخمقاوم [14]. ایسلام [13] است یبا قاب فولاد یهابهبود قابل توجه عملکرد سازه یبرا یراه سودمند

ینه ه عنوان گزبیسکوز ومیراگر ویسکوز در مقابل بار انفجاری تحت فواصل مختلف ارزیابی کردند و بیان داشتند که استفاده از میراگر 

 است. مؤثراقتصادی در بهبود عملکرد سازه تحت بارگذاری انفجار 

ا و بدون بولادی فعملکرد و پایداری یک سازه ده طبقه با سیستم قاب خمشی  در این تحقیق سعی شده است تا پاسخ دینامیکی،

ده در سازه ژی ایجاد شنس انرمیراگر ویسکوز تحت بارهای انفجار مورد مطالعه قرار گیرد. در ارزیابی رفتار این سازه سعی شده است تا بالا

ه ناشی از نرژی تلف شداتواند با انرژی جنبشی، انرژی ورودی در سازه می برای مقابله با انرژی ورودی ناشی از بار انفجار نیز بررسی شود.

ر یک این ها سهم یی، انرژی کرنشی الاستیک و انرژی کرنشی پلاستیک ایجاد بالانس کند. در این تحقیق نشان داده شده است ترایم

قاب  ی که تنها با سیستماسازهی که با میراگر ویسکوز و اسازهی بین اسهیمقان ها در بالانس انرژی به چه صورت خواهد بود. همچنیانرژی

زه به ی در دو سانس انرژاست انجام شود تا بررسی شود کدام سازه رفتار بهتری در برابر بار انفجار خواهد داشت و بالا شدهیطراحخمشی 

رودی در وا انرژی یسکوز در بالانس انرژی ب. همچنین نشان داده شده است میزان سهم اتلاف انرژی میراگر وشودیمچه صورت انجام 

 مقدار است.  آنچهی دارای سازه

 روش تحقیق -2

  بار انفجار -1-2

ای و هسته ییایمیش ،یکیزیف به سه گروه ماهیت خود. انفجارها با توجه به ستی ابالای انرژ اسیو با مق عیانفجار در واقع آزاد سازی سر

بمب از هدف وابسته است. وزن مواد منفجره اغلب  فاصلهو  منفجره یوزن ماده ریبمب متعارف اساساً به دو متغ کیشوند. قدرت می میتقس

  لوگرمیک 816معادل  یرا لرزاند وزن یبرج تجارت جهان میلادی 93که در سال  انفجاری. شودیم دهیبمب سنجTNT  با وزن معادل

TNTلوگرمیک 1814به وزن معادل  یاز بمب یساختمان آلفرد پ. مورا ناش انفجار. داشت TNT [15] بود. 

 
 [15] بار انفجاری بر روی ساختمان راتیتأث 1شکل 
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رج ختوان با وزن را می مؤثردهد. پارامترهای اصلی را نشان می شده با تاثیر فشار انفجار بر ساختمان کامیون معمول بمب گذاری 1شکل 

TNT یابد.  یط افزایش مفر محیو فاصله بین منبع انفجار و ساختمان تعریف کرد. موج انفجار بلافاصله به یک مقدار فشار بالاتر از اتمس

مت مقابل ر پشت سشود. بعد از مدت کوتاهی، فشاشوک به بیرون از منبع انفجار متلاشی می افزایش فشار جانبی همانند گسترش موج

ور درای فاصله بخریبی تساختمان ممکن است به زیر فشار اتمسفر کاهش یابد. موج مکش نیز توسط ایجاد بادهای مکش بالا همراه با آثار 

 از منبع انفجار است.

 

 [15] انفجارتاریخچه زمانی فشار ناشی از 

 میتقس یاز مثبت و منفبه دو ف انفجار از ینشان داده شده است. فشار ناش 2آزاد در شکل  فضایاز انفجار در  یزمان فشار ناش خچهیتار

. ابدییکاهش م تا فشار اتمسفر ییصورت نماو آنگاه به گیردمی شود. حداکثر اضافه فشار در فاز مثبت بلافاصله بعد از انفجار شکلیم

به فاز  نسبت شترییبداوم تمدت  یکمتر است. در مقابل فاز منف اریاضافه فشار در فاز مثبت بس یاز دامنه یی اضافه فشار در فاز منفدامنه

 .[16] شده است فیتعر 1ی تابع نمایی است که در رابطه کیدر واقع معرف  تیوضع نیا .دارد مثبت

بدون آنکه  شودیده مفاز استفا نیا ها اغلب ازسازه یو طراح لیدارد، در تحل شترییب یمنحن ریفاز مثبت دامنه و سطح ز نکهیبا توجه به ا 

 نیمعرف ا 2 یرابطه. [16] سازی کردایدئال یبار مثلث کیصورت زمان انفجار در فاز مثبت را به خچهیتوان تاریم میدقتی شودچار بی

 ابلق دقت ییبه جای نما یدهد استفاده از بارگذاری مثلثای نشان میهای سازهبر روی المان یقبل قاتیتحق .بارگذاری ایدئال شده است

 .[17] دارد و تا حدی محافظه کارانه است یقبول
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رگذاری در مدت تداوم با tdو  T+ .باشندمی یو مثلث ییحداکثر اضافه فشار در بارگذاری نما انگریب بیبه ترتPmax  وPs +  در روابط فوق

 .است یپارامتر تجرب کی bو   یو مثلث ییالگوی بارهای نما
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 ارامترهای بارگذاری انفجار پ -2-2

ی اصلهغلب از فا منظور نیدارد. برای ا یمنفجره بستگ مادهفاصله و وزن  ریای اساساً به دو متغهسته ریانفجار غ کیشدت 

 .است شده فیتعر 3ی شده در رابطه اسیی مقگردد. فاصلهشده استفاده می اسیمق

(3) 
1/3

R
Z

W
 

 نیبرای تخم متعددی روابط ست. تاکنوناخرج انفجاری TNT وزن معادلWو ی هدف از منبع انفجارفاصلهR  ی فوقدر رابطه

 نیا نیمشهورتر کنند.یشده استفاده م اسیمق یفاصله شدت انفجار از نیاغلب روابط تخم از انفجار ارائه شده است. یاضافه فشار ناش

 :[16] شده است ارائهمیلادی  55است که در سال  روابط، روابط براد

6.7
1  , 10 bar

3
p bar p
so so

z
  f 

0.975 1.455 5.85
+ 0.019  ,0.1 bar 10 bar

2 3
p bar p
so soz z z

   p f
 

(4 ) 

 پاسکال به دست لویک از انفجار را بر حسب یارائه شده است، حداکثر اضافه فشار ناش لادییم 87که در سال  لزیی مرابطه

 :[16] دهدمی

(5) 1772 114 108

3 2
P
so ZZ Z

   

ه در کضافه فشار ا ممیکزما کننده دارند. نخست نییسازه و پاسخ سازه در برابر آن دو عامل نقش تع کیانفجار بر  ریتاث یدر بررس

عمال بار در زمان ا انفجاری بارگذاری یهای اصلژگیوی ازی کیزمان تداوم فاز مثبت. اصولاً آن بحث شد و دوم مدت نیتخم شیوهمورد 

دت م نیرای تخمب مقاله نیارائه شده است. در ا بسیاری یتجرب روابط مدت فاز مثبت انفجارها نمودارها و نی. برای تخم است. اندک اریبس

 هیزمان فاز مثبت را بر حسب ثانمشخص شده است، مدت 6 رابطه که با شماره نیا شود.می استفادهی و گراهام کن رابطهتداوم فاز مثبت از 

 .[18] دهدبه دست می
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 انرژی در سازه -3-2

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

ملی گیرد. به عنوان مثال عوضوح تعریف شده است. کار خارجی، کاری است که توسط نیروهای وارد شده انجام میشود.انرژی در اینجا به

 دهد. جریان کلشود. نیروی ثقلی کار خارجی را از طریق جابجایی ساختمان انجام میسازه انجام می که توسط شتاب ثقل بر روی جرم

. انرژی [19]اشد انرژی وارد شده به سیستم )کار خارجی( باید مساوی کل مقدار انرژی در سیستم )مجموع انرژی داخلی و جنبشی( ب

 شود:محاسبه می 7( با استفاده از رابطه لتغییر شکداخلی )کار 
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 int
E d dV   

(7) 

 تیک )قابل برگشت( و پلاستیک )غیرقابل برگشت( تقسیم کرد:توان به الاسمجموع کرنش را می

e pd d d    (8) 

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

     int

e pE d dV d dV d dV             

   elastic strain energy, permanent deformation work.e pd dV d dV        

(9) 

 یر با سرعتتگر یک ابا این حال، تنها فقط تغییر شکل )انرژی داخلی( نتیجه کار خارجی انجام شده در یک سیستم نیست. بلکه 

v ی داخلی ، اما با این تفاوت که هیچ کرنش و هیچ انرژشودصورت انرژی جنبشی ظاهر میسقوط کند، کار خارجی )توسط گرانش( به

 آید:به دست می 10شود. انرژی جنبشی با استفاده از رابطه ( در سیستم ایجاد نمیل)بدون تغییر شک

21

2
kinE v dV 

 
(10) 

 ایمدل سازه -4-2

متری با پلان  4ی دهانه 4صورت طبقه استفاده شده است. سازه به 10ی برای بررسی اهداف مورد نظر در این تحقیق از سازه

در نظر گرفته شده  2kg/m 240و بار زنده برابر  2kg/m 600ی کف برابر متر در نظر گرفته شده است. بار مرده 3( با ارتفاع 3متقارن )شکل

طراحی شده است. پس از طراحی  ASCE 7ی نامهدرصد بار جانبی بر اساس آیین 75ها با سیستم قاب خمشی ویژه برای است. ابتدا سازه

 Ss=1.712gهای با شتاب Montataاولیه برای این سازه یک میراگر ویسکوز طراحی شده است. برای طراحی فرض شده است سازه در ایالت 

طراحی شده است. در این  ASCE 7ی نامهبر اساس آیین %25ی سازه، میراگرها برای میرایی قرار دارد. پس از طراحی اولیه S1=0.512gو 

استفاده شده است. نیروی هر میراگر، ضریب میرایی کلی سازه و ضریب میرایی  n=0.5تحقیق میراگرهای ویسکوز غیر خطی با ضریب توان 

های لازم در سازه انجام شده است. در محاسبه شده است. پس از طراحی میراگرها با استفاده از روش تحلیل طیفی کنترلهر میراگر 

استفاده شده است. همچنین سعی شده است تا  هاسازهو دریفت سازه برای ارزیابی کفایت  1DCRاز دو پارامتر نسبت  هاسازهطراحی 

با سرعت بیشتری انجام شود. با این تفاسیر سعی شده است تا  هاسازهی غیرخطی سازمدلشوند تا  ی به صورت تیپ انتخاباسازهمقاطع 

ی مورد سازهی نزدیک به یک باشد. ضمنان برای ارزیابی عملکرد دو اسازهاعضای  DCRضمن رعایت محدوده مجاز دریفت طبقات، نسبت 

نزدیک به یکدیگر باشد که این نیز  هاسازهی هاپاسخزه نیز ایجاد شود تا ها در دو ساDCRیک تعادل بین نسبت  ستیبایمنظر تحقیق 

و دریفت مجاز، مقاطع طوری  DCRگفت با در نظر گرفتن نسبت  توانیمکرده است. بنابراین  دوچندانسختی کار طراحی را 

های میان ای از سازهانتخاب شده است تا نماینده دستهسازه ده طبقه از این جهت  نزدیک به هم باشند. هاسازهکه عملکرد  اندشدهانتخاب

 مرتبه )نه کوتاه و نه بلند( باشد. کاربری تمام طبقات نیز مسکونی فرض شده است.

                                                           
1 Demand Capacity Ratio 
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 پلان سازه 3شکل 

 

 اینتایج حاصل از طراحی در قالب مشخصات مقاطع سازه 1جدول 

 ستون تیر طبقه نوع سازه

قاب خمشی 

 دارای میراگر

1-4 W12x35 Tube300x300x16 

5-8 W12x30 Tube200x200x16 

 W12x19 Tube180x180x10 10و9

قاب خمشی 

 ویژه

1-4 W12x40 Tube340x340x17.5 

5-8 W12x35 Tube240x240x16 

 W12x22 Tube180x180x10 10و9
 

راحی بار جانبی ط %100های بدون میراگر نیز برای های دارای میراگر ویسکوز در بار انفجار، سازهبرای درک بهتر عملکرد سازه

در نظر گرفته  2Kgf/cm  2000000 یسیته برابر و مدول الاست  2kgf/cm 2400ها تنش تسلیم فولاد برابر شده است. برای طراحی سازه

استفاده شده است. مشخصات مقاطع و  Tubeها از مقطع استاندارد و برای ستون Wیر از مقطع استاندارد شده است. برای مقاطع ت

اند، پس از طراحی شده Etabs افزارنرمصورت خطی در هها در ابتدا بنشان داده شده است. سازه 2و  1میراگرهای مورد بررسی در جداول 

سازی غیر خطی از مفصل پلاستیک متمرکز بر سازی شده است. برای مدلمدل perform-3D رافزانرمصورت غیر خطی در طراحی اولیه به

ودی تعیین خیزی مورد نظر، ابتدا اشکال ماستفاده شده است. برای طراحی میراگر ویسکوز با فرض منطقه لرزه Fema356ی نامهاساس آیین

به یسکوز محاسیراگر وممیراگرها محاسبه شده است و درنهایت ضریب میرایی شده، سپس نیروی وارد بر هر طبقه و نیروی مورد نیاز برای 

و، ارامتر نیرپچهار  شده است. سپس با تعیین توان سرعت، مقدار سرعت برای هر میراگر تعیین شده است. پس از طراحی سازه، با داشتن

 افزار پرفورم تعریف شده است.و در نرم سرعت، توان سرعت و ضریب میرایی میراگر ویسکوز منحنی رفتاری میراگر تعیین

 مشخصات میراگرهای مورد استفاده 2جدول 

تعداد میراگر در هر  سازه

 راستا

 نیروی میراگر ضریب میرایی هر میراگر ضریب میرایی کلی سازه ضریب سرعت

 58614154 0.5 40 طبقه 10
Kg.sec^0.5/m^0.5 

732676.9 
Kg.sec^0.5/m^0.5 

7326769 Kgf 

های مورد سازی بر اساس مشخصات المانارامترهای مدلابتدا پ Fema365سازی مفصل پلاستیک بر اساس استاندارد برای مدل

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

 5در شکل  Perform-3D افزارنرمسازی شده در مدل غیر خطی دارای میراگر ویسکوز مدلنشان داده شده است.  4مورد نظر در شکل 

لی در رفتن بار ثقسازی سازه برای اطمینان از صحت مدل و عملکرد میراگرها، سازه ابتدا بدون در نظر گنشان داده شده است. پس از مدل

تا  شدهیبررسصورت حلزونی باشد بایست بهنی هیسترزیس میراگرها که میی افزایشی قرارگرفته و سپس منحای با دامنهمعرض بار چرخه

دهد. بر نشان می منحنی ضرایب بار وارده به سازه و منحنی هیسترزیس یکی از میراگرهای ویسکوز را 6صحت مدل ارزیابی شود. شکل 

 سازی نماید.ر میراگرهای ویسکوز را مدلتواند رفتاهای میراگر به درستی میسازی المانشود مدلاساس این شکل مشخص می
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های موجود و یا که در آن مبانی و ضوابط ارزیابی ساختمان هست356FEMAهای رایج، دستورالعمل یکی از دستورالعمل

ه کاین است  مهمی ای ارائه شده است. نکتهها در برابر بارهای لرزهبرای سطح عملکرد مورد نظر یا بهبود عملکرد آن شده یبهساز

اند و با توجه به متفاوت بودن ماهیت بار انفجاری و رفتار سازه در برابر ای تدوین شدههای فوق، برای طراحی در برابر بارهای لرزهنامهآیین

اند، استفاده شود. یکی از معتبرترین مراجع تحلیل و ها در برابر انفجار تدوین شدههایی که برای طراحی سازهنامهاز آیینآن، ضروری است 

3ها در برابر انفجارطراحی سازه 340 02 2014UFC     3است. در 340 02 2014UFC    روند طراحی ارائه نشده است و تنها

شده های ارائهی معیارهای پذیرش تیرهای بتنی به صورت مجزا  بیان گردیده است. همچنین با مقایسهها و دالستونروش طراحی تیرها، 

3در   340 02 2014UFC      356با معیارهای تعیین شده درFEMA3شود که مشاهده می 340 02 2014UFC     برای در

باشند(.  این در حالی است ها، تنها بار قائم را به عنوان معیار در نظر گرفته است )تیرها دارای انحنای ساده میجاز دوراننظرگرفتن مقدار م

ها بر اساس بارهای افقی زلزله در حضور بارهای ای، مقدار مجاز دورانو سایر مراجع طراحی لرزه356FEMAای که در دستورالعمل لرزه

3باشند(. همچنین قائم ثقلی تعیین شده است )تیرها دارای انحنای مضاعف می 340 02 2014UFC    تنها برای دو گروه ایمنی

برای اعضای اصلی سه سطح  356FEMAساکنین و حفاظت از تأسیسات معیارهای پذیرش را ارائه کرده است. این در حالی است که 

ها )بارهای بی وارد بر قای بارگذاری انفجارا توجه به نحوهی فروریزش را ارائه نموده است. بوقفه، ایمنی جانی و آستانهتفاده بیعملکرد اس

استفاده گردیده 356FEMAافقی و قائم( در این تحقیق، برای تعریف سطوح عملکرد اعضا و مفاصل پلاستیک، از معیارهای پذیرش 

در طراحی در برابر انفجار در جهت اطمینان است. زیرا مقادیر مجاز دوران در 356FEMAت. به علاوه، استفاده از معیارهای پذیرش اس
356FEMA3نامه از مقادیر مجاز آیین 340 02 2014UFC   های ذکر شده در یتها و محدودها توصیهتر است. در طراحی قابکم

3 340 02 2014UFC   .لحاظ گردیده است 

 
 مدل مفصل پلاستیک 4شکل 



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 162 تا 140، صفحه 1401، سال 5 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  149

 

  
 ب( الف(

 ی بدون میراگر ویسکوزی دارای میراگر ویسکوز ب( سازهای الف( سازههای سازهمدل 5شکل 

 
 

 ب( الف(

 ی پنجممنحنی هیسترزیس میراگر ویسکوز در طبقه منحنی رفتاری میراگر ویسکوز الف( بار اعمالی به سازه ب( 6شکل 

دا روندی غیر از همان ابت هاآنغییر مکان در ت-به طور معمول رفتار میراگرهای ویسکوز مبتنی بر سرعت است و منحنی نیرو

 برخلافند )ستتغییرمکان ه-خطی دارد و همانند یک بیضی است. قطرهای این بیضی در میراگرهای ویسکوز منطبق بر محورهای نیرو

غییر مکان در المان تده شده است. بنابراین طبیعی است که منحنی نیرو آور [21, 20]الاستیک(. این موارد در منابع  سکوزیومیراگر 

و با  دیآیدرمای است منحنی هیسترزیس نیز به صورت حلزونی شکل ویسکوز به صورت یک بیضی باشد. از آنجائی که بار وارده چرخه

 .شودیمافزایش مقدار نیروی وارده وسعت این حلزونی نیز بیشتر 
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 نتایج اعتبار سنجی -2-5

ه است. ای استفاده شدخهبرای اعتبار سنجی نتایج و رفتار مربوط به میراگر ویسکوز از یک تحقیق آزمایشگاهی مبتنی بر رفتار چر

برای  ای قرار داده و سپس منحنی رفتاری آن را بررسی کردند.[ یک میراگر ویسکوز را در معرض بار چرخه22( ]2014یائو و همکاران )

طوری  Rae at last segment استفاده شده است. ضرایب Fluid Damperپرفورم از مدل رفتاری  افزارنرمی این میراگر در ی عددسازمدل

نزدیک  ده در تحقیق یائوشی تحقیق شود و هم منحنی رفتاری به منحنی رفتاری ارائه هادادهمطابق با  C0کالیبره شده است که هم ضریب 

ده شتایج انتخاب یی سرعت به عنوان دو خروجی تحقیق یائو برای ارزیابی صحت نرایم تغییر مکان و نیروی-ی نیروی میرائیهایمنحنباشد. 

 دهدیم. نتایج نشان نشان داده شده است 7ی عددی تحقیق حاضر و مقایسه آن با مدل آزمایشگاهی یائو در شکل سازمدلاست. نتایج 

 هی یائو و مدل ارائه شده در این تحقیق وجود دارد.انطباق مناسبی بین مدل آزمایشگا

 

 الف(

 

 ب(

دل ر متغییر مکان د-ددی تحقیق حاضر با تحقیق یائو ب( مقایسه منحنی رفتاری نیروعسرعت در مدل -نتایج اعتبار سنجی الف( مقایسه منحنی رفتاری نیرو 7شکل 

 عددی تحقیق حاضر با تحقیق یائو
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[  استفاده شده 23وری ]برای اطمینان از صحت محاسبات بار انفجار و ارزیابی پاسخ دینامیکی سازه مورد نظر تحقیق از مدل عددی توکلی و کیاکج

نفجاری اب تحت بار ده و قاشاست. آنها یک قاب فولادی پنج طبقه را تحت بار انفجار تحلیل کرده اند. مدل عددی آن ها در نرم افزار آباکوس انجام 

رت دو یک قاب را به صو متر قرار گرفته است. آن ها در ابتدا یک سازه سه بعدی را طراحی کرده و سپس 15در فاصله  TNTکیلوگرم  1000معادل با 

یج ده است. نتاشمقایسه  ودر نهایت جابجایی افقی قاب به عنوان پاسخ سازه جهت اعتبار سنجی استخراج  بعدی در نرم افزار آباکوس مدل کرده اند.

حنی آبی در کیاکجوری )من-( همگرایی نزدیکی با مدل عددی توکلی8نشان می دهد پاسخ مدل سازی شده در تحقیق حاضر )منحنی نارنجی در شکل 

 ( دارد.8شکل 

 

 یاکجوری جهت اعتبار سنجیک-مقایسه مدل عددی تحقیق حاضر با مدل عددی توکلی 8شکل 

 سناریوهای بارگذاری-3

ض شده های عنوان شده در قسمت قبل در نظر گرفته شده است. در هر سناریو فرسناریوی انفجار برای سازه 12ن تحقیق در ای

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

ای به صورت نقطهدر نهایت به وی سطح وارده به سازه به نیرو تبدیل محاسبهن دوام این فشار محاسبه و سپس با زماناشی از انفجار و مدت

برای هر نقطه از سازه  6ی و زمان دوام آن نیز بر اساس رابطه 5ی سازه اعمال شده است. اضافه فشار ناشی از هر انفجار با استفاده از رابطه

ده است. ار محاسبه شهایی از سازه در معرض انفجار قرار داشتند، ابتدا فشار ناشی از موج انفجبرای وجهده است. محاسبه و به آن اعمال ش

ه اعمال ه و به سازمحاسب سپس با توجه به سطح بارگیر هر گره )محل اتصال تیر به ستون در وجه مورد نظر سازه( نیروی معادل با آن فشار

ترین نقطه به سازه و همچنین زمان دوام اضافه ی مقیاس شده برای نزدیکمشخصات هر سناریوی انفجار و فاصله 3در جدول  شده است.

 فشار ناشی از انفجار برای این نقطه نشان داده شده است:

 مشخصات بار انفجاری 3جدول 

 )کیلوگرم( TNTجرم  فاصله )متر( نام

فاصله مقیاس شده 

ه بازه ترین نقطه سنزدیک

 انفجار

ترین نقطه زمان دوام 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 
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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 
 

 نتایج تحلیل -4

 عملکرد سازه در بارهای انفجار -1-4

های مورد ازهها انجام شده و سپس عملکرد سی وارد بر سازه، تحلیل دینامیکی غیر خطی در سازهابارهسازی و تعیین پس از مدل

غییرات تلاستیک و ی عنوان شده مورد ارزیابی قرارگرفته است. در این قسمت از پژوهش معیارهای دوران مفاصل پابارهبررسی تحت 

ی های سازهتونسه است که ی انفجاری مورد ارزیابی قرارگرفته شده است. نتایج تحلیل نشان دادابارهتغییرمکان جانبی نسبی طبقات تحت 

عبور  CPگیرد از سطح عملکرد قرار می 5-1000و  1-1000،  1-500که در معرض سناریوهای میطبقه دارای میراگر ویسکوز هنگا 10

دهد. بر نشان می 1-1000در سناریوی  CPل پلاستیک ستون را در سطوح عملکرد دوران مفاص 9شود. شکل کرده و دچار خرابی کلی می

ی دهندهاند که این امر نشانا از آن رد شدهیقاط قرمز رنگ( رسیده )ن CPهای سازه به سطح عملکرد اساس این شکل  بسیاری از ستون

 خرابی کلی در سازه است.

 

 1-1000ی دارای میراگر ویسکوز در سناریوی انفجار طبقه 10ی سطح عملکرد مفاصل پلاستیک در سازه 9شکل 

دهد. بر اساس این نشان می CP و LSها را در سطح عملکرد تعداد دوران مفاصل پلاستیک تشکیل شده در ستون 4جدول 

و افزایش فاصله  TNTا کاهش وزن و کاهش فاصله افزایش یافته و ب TNTها با افزایش وزن جدول دوران مفاصل پلاستیک در ستون

 نماید. سطح ایمنی بالاتری را ایجاد می
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 های مورد نظرهای سازهتعداد مفاصل پلاستیک تشکیل شده در ستون 4جدول 

 سازه دارای سیستم قاب خمشی ویژه سازه دارای میراگر ویسکوز  نام

تعداد مفاصل 

پلاستیک در سطح عملکرد 
LS 

تعداد مفاصل 

پلاستیک در سطح عملکرد 
CP 

تعداد مفاصل 

  پلاستیک در سطح عملکرد
LS 

تعداد مفاصل 

پلاستیک در سطح عملکرد 
CP 

100-1 3 0 56 3 

100-5 0 0 0 0 

100-10 0 0 0 0 

500-1 115 110 118 125 

500-5 28 2 32 50 

500-10 0 0 0 0 

500-20 0 0 0 0 

1000-1 180 175 201 182 

1000-5 36 54 41 115 

1000-10 3 0 5 0 

1000-20 0 0 0 0 

1000-30 0 0 0 0 

تعداد  1-100دهد در سناریوی نشان می (MRFی دارای سیستم قاب خمشی ویژه )بررسی نتایج حاصل از تحلیل در سازه

ی دوران مفاصل ی دارای میراگر ویسکوز است. به طور کلی با مقایسهبیشتر از سازه CPو  LSمفاصل پلاستیک در سطح عملکرد 

شود وجود میراگر ها میهایی که دچار خرابی کلی در سازهشود در سازههای دارای میراگر ویسکوز و بدون آن مشاهده میپلاستیک در سازه

ی ی دارای میراگر ویسکوز تحت سناریوشود سازه با تعداد مفاصل پلاستیک کمتری دچار خرابی کلی شود از طرفی سازهویسکوز باعث می

ه ه شدی قاب خمشی خرابی کلی در سازه اتفاق افتاده است. با توجه به نتایج تحلیل مشاهدکلی نشده است اما در سازه دچار خرابی 500-5

ی دارای میراگر سازه ( و مابقی نیز در ارتعاش آزاد سازه تشکیل شده است.tdاست برخی از مفاصل پلاستیک در مدت دوام بار انفجار )

که طوریی قاب خمشی داشته است بهبار جانبی طرح طراحی شده است، عملکرد بهتری نسبت به سازه %75ویسکوز با وجود اینکه برای 

ی قاب ز سازهای دارای میراگر ویسکوز کمتر در تمامی سناریوهای بارگذاری انفجار تعداد دوران مفاصل پلاستیک ایجاد شده در سازه

 خمشی بوده است.

و  یبرای ارزیاب های مورد نظر در سناریوهای بارگذاری انفجار عنوان شده بحث خواهد شد.هدر ادامه تغییرمکان جانبی نسبی ساز

ی موردبحث در این تحقیق در یک شکل قرارگرفته است بنابراین مقادیر محور تر منحنی تغییرمکان جانبی نسبی دو سازهی راحتمقایسه

ها را در سناریوی بار انفجار الف منحنی تغییرمکان جانبی نسبی سازه 10ضرب شوند. شکل   1-افقی در سمت چپ نمودار باید در ضریب 

ی دارای میراگر ویسکوز در تمامی سناریوهای دهد بر اساس این شکل مقادیر تغییرمکان جانبی نسبی سازهنشان می Tnt کیلوگرم  1000

ها با خرابی کلی همراه هستند مقادیر که سازه 5-1000و  1-1000وهای ی قاب خمشی است. همچنین در سناریانفجار کمتر از سازه

دهد میزان ناپایداری سازه در ی دارای قاب خمشی است که نشان میی دارای میراگر ویسکوز کمتر از سازهتغییرمکان جانبی نسبی سازه

نسبی در  محل انفجار بیشینه تغییر مکان ست. همچنین با افزایش فاصله ازاهای دارای میراگر های بدون میراگر ویسکوز بیشتر از سازهسازه

تغییرمکان جانبی نسبی  %20ر روش و یا د04/0بین آستانه فروپاشی )که در اکثر مراجع مقدار آن برای  عتاًیطبیابد. طبقات سازه کاهش می

ی اقطهنیا  1/0نسبی  ان جانبیتغییرمکنقطه ناپایداری سازه )تغییرمکان جانبی نسبی ( و در ناحیه خطی IDAشیب منحنی  %20متناظر با 

به عنوان  1/0ر (. اگر مقداشودیمپیشنهاد  [9])برای مطالعه بیشتر مرجع  دردا( تفاوت وجود رسدیمبه صفر  IDAکه شیب منحنی 

ستم قاب خمشی به مرز سازه با سی 5-1000و  1-1000در سناریوهایی مانند  عتاًیطبناپایداری در نظر گرفته شود تغییرمکان جانبی نسبی 

ظر گرفته شود در حد آستانه فروپاشی در نتغییرمکان جانبی نسبی به عنوان 04/0رمکان جانبی نسبی تغییو اگر  رسدیمناپایداری 

 سازه دارای میراگر ویسکوز به این مرز رسیده است.  5-1000یی مانند وهایسنار
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  KG TNT 100و  500ج به ترتیب بیشینه تغییرمکان جانبی نسبیطبقات در سناریوهای انفجار  10ب و  10های در شکل

مراه است. به مقدار پاسخ سازه با کاهش ه (TNT)شود با کاهش وزن مواد منفجره ها مشاهده مینشان داده شده است. بر اساس این شکل

ی مقیاس شده بیشتر شود و هرچه فاصلهی مقیاس شده در سناریوی انفجار کاهش کمتر باشد پاسخ سازه بیشتر میطور کلی هرچه فاصله

اسخ پباشد  1ی مقیاس شده در سناریوهای انفجار بیشتر از شود. بر اساس نتایج این تحقیق در صورتی که فاصلهسازه کمتر میباشد پاسخ 

رمکان ی بیشتر از یک مقادیر تغییی مقیاس شدهسازه بسیار کم بوده و رفتار سازه تنها شامل ارتعاشات الاستیک است. درواقع در فاصله

صورت د بهنیست با این وجو IOها طبقه بیشتر از مقدار تغییرمکان جانبی نسبی سازه در سطح عملکرد سازه یک ازجانبی نسبی هیچ

 رسد. می LSمحدودی دوران مفاصل پلاستیک در سازه به سطح عملکرد 

 
 الف(

 
 ب(
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 ج(

 Kg TNT 100 ج( Kg TNT 500( ب kg TNT 1000ها تحت بار انفجار الف( سازهتغییرمکان جانبی نسبی منحنی  10شکل 

 جریان انرژی در سناریوهای بارگذاری انفجاری -2-4

شود. انرژی ورودی به سازه )کار های مختلفی در سازه مستهلک میصورتکه قبلًا بیان شد انرژی ورودی در سازه به طورهمان

شده توسط میرایی تبدیل شود. انرژی کرنشی به دو انرژی کرنشی های تلفتواند به انرژی جنبشی، انرژی کرنشی و انرژیخارجی( می

صورت انرژی ی بههای الاستیک است انرژود.در انرژی کرنشی الاستیک که ناشی از تغییرشکلشالاستیک و کرنشی پلاستیک تقسیم می

نشی ر انرژی کردد شد. شود و در صورت باربرداری و بازگشت اعضا به شرایط بدون بار، این انرژی آزاد خواهپتانسیل در اعضا ذخیره می

 شده و غیرقابل بازگشت است. عوامل مختلفصورت گرما تلفاعضا انرژی به های ماندگار در سازه وپلاستیک به دلیل وجود تغییر شکل

صورت انرژی های معمولی بهشوند. بنابراین انرژی ورودی در سازهها میصورت مختلف باعث اتلاف انرژی در سازهمیرایی در سازه نیز به

واد مفجار، وقتی شود. در سناریوی انی کرنشی پلاستیک تلف میناشی از میرایی ذاتی سازه، انرژی جنبشی، انرژی کرنشی الاستیک و انرژ

کل و ششود. این انرژی در اثر برخورد با سازه باعث ایجاد تغییر شود حجم زیادی از انرژی در نزدیکی سازه آزاد میمنفجره، منفجر می

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

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

شده در شده و تلفهای جذبو انرژی منحنی انرژی ورودی 11کند تا تعادل را ایجاد نماید. در شکل میرایی و انرژی جنبشی سعی می

صورت انرژی کرنشی الاستیک، کرنش پلاستیک، ی قاب خمشی کار خارجی بهاده شده است. در سازهنشان د -100ها در سناریوی سازه

شود. ز اضافه مینیشده توسط میراگر ی دارای میراگر ویسکوز انرژی تلفشود و در سازهانرژی ناشی از میرایی و انرژی جنبشی مستهلک می

شود انرژی های الاستیک باعث میها و تغییر شکلشود زیرا وجود بار ثقلی و ایجاد دورانانرژی الاستیک در مبدأ زمان از صفر شروع نمی

رسد فر نمیبه صیز نیز صورت انرژی پتانسیل در سازه ذخیره شود. به همین دلیل به علت وجود بار ثقلی این انرژی در پایان آنالالاستیک به

های کمتر، کار خارجی ی دارای میراگر ویسکوز به علت تغییر شکلماند. همچنین در سازهدر سازه باقی می شدهرهیذخصورت و همچنان به

 ی دارای میراگر ویسکوز است.انجام شده مقداری کمتر از سازه
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 1-100های انرژی در سناریوی منحنی 11شکل 

ک میرا ی قاب خمشی پس از اعمال بار انفجار بخش زیادی از کار خارجی توسط انرژی کرنشی پلاستیدر سازه 11بر اساس شکل 

ی دارای میراگر ویسکوز ی است که در سازهدر حالشود. این خلی و انرژی کرنشی الاستیک مستهلک میشود و مابقی توسط میرایی دامی

صورت انرژی مانده بهرژی باقیتوسط میراگر ویسکوز و انرژی کرنش پلاستیک مستهلک شده و در فاز بعدی انی اول انرژی ورودی در مرحله

شود انرژی شود وجود میراگر ویسکوز باعث میی رفتار دو سازه مشخص میشود. با مقایسهجنبشی و انرژی کرنشی الاستیک مستهلک می

 نشان داده شده است.  10-100های انرژی برای سناریوی منحنی 12شده کاهش یابد. در شکل کرنشی پلاستیک تلف

 
 10-100منحنی انرژی در سناریوی  12شکل 
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ی مقیاس شده از مقدار انرژی کرنشی شود با زیاد شدن فاصلهمشخص می 1-100و با مقایسه با سناریوی  12بر اساس شکل 

 13ل ارند. در شکدارزتری در ایجاد بالانس انرژی وز و انرژی الاستیک نقش بشده ناشی از میراگر ویسکپلاستیک کاسته شده و انرژی تلف

کرنشی پلاستیک در  سهم انرژی 20-500شده است. بر اساس این شکل در سناریوی  نشان داده 20-500منحنی انرژی در سناریوی 

ی را ایجاد الانس انرژبستیک ی جنبشی و انرژی کرنشی الااستهلاک انرژی بسیار ناچیز است و سازه توانسته است با استفاده از میرایی و انرژ

کوز ی دارای میراگر است. درواقع وجود میراگر ویسی بدون میراگر سهم انرژی جنبشی بیشتر از سازهنماید. بر اساس این شکل در سازه

ی ز سازهی بارزتر اژی جنبشی بدون میراگر انرتاحدی توانسته است ارتعاشات ناشی از بارگذاری انفجار را کنترل نماید بنابراین در سازه

ی بدون ازهالانس در سیجاد بدارای میراگر بوده و سازه ارتعاشات بیشتری را تجربه خواهد نمود. پس از اعمال بار انفجار در این سناریو ا

نماید تغییر می الف همن با فازهای مخمیراگر وابسته به انرژی جنبشی و انرژی کرنش الاستیک است و درواقع مقادیر این دو در طی زما

شود ث میشود. و وجود میرایی ذاتی باعیابد، انرژی جنبشی با کاهش روبه رو میچنانکه در زمانی که انرژی الاستیک )پتانسیل( افزایش می

 کون برسد.مرور زمان انرژی جنبشی کاهش یابد تا سازه به سبه

 
 20-500منحنی هار انرژی در سناریوی  13شکل 

ده است. در این سناریو شنشان داده  1-1000ی قاب خمشی در سناریوی منحنی تاریخچه زمانی انرژی برای سازه 14در شکل 

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

بتدایی ایجاد شود و سازه در مراحل ا قدری نبوده است که بالانس انرژی در سازهستیک و میرایی ذاتی در سیستم آنکرنشی پلاستیک و الا

ر یک سهم بسیاشود. در این سناریو بیشترین مقدار انرژی مربوط به انرژی کرنشی است و انرژی کرنش الاستتحلیل دچار خرابی کلی می

رسد و در یمای که انرژی کرنشی پلاستیک به حداکثر مقدار خود دارد. در این سناریوی در لحظهکمی در جذب و ایجاد بالانس انرژی 

 شود.صل مییابد خرابی کلی در سیستم حامدت کوتاهی این مقدار به شدت افزایش می
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 1-1000منحنی انرژی درونی سازه با سیستم قاب خمشی بدون میراگر ویسکوز در سناریوی  14شکل 

 

ده ششده و ذخیره های مختلف تلفرک بهتر از ایجاد بالانس انرژی در سناریوهای انفجار عنوان شده بهتر است سهم انرژیبرای د

ی قاب های دارای میراگر ویسکوز و سازهشده در سازههای مختلف ذخیره شده و تلفدرصد انرژی 15ها تعیین شود. در شکل در سازه

یابد اهش میی محل انفجار از سازه درصد انرژی کرنشی پلاستیک کاس این نمودار با افزایش فاصلهخمشی نشان داده شده است. بر اس

که طوریی دارای میراگر ویسکوز است بهی قاب خمشی بیشتر از سازهشده در سازهعلاوه بر این مقدار درصد انرژی کرنشی پلاستیک تلف

درصد است. این  68ی قاب خمشی برابر و در سازه 23ی دارای میراگر برابر سازهی کرنشی پلاستیک در درصد انرژ 1-100در سناریوی 

ی قاب خمشی بیشتر از های ماندگار و عملکرد سازه در سازههای وارده، تغییر شکلدهد در این سناریو آسیببرابر نشان می 3افزایش 

انرژی ورودی توسط  %61قدر زیاد است که به تنهایی آن 1-100یوی راگر ویسکوز در سناری دارای میراگر است. تاثیر بکار گیری میسازه

های دارای میراگر ویسکوز کاهش شده توسط میراگرها در سازهی محل انفجار از سازه سهم انرژی تلفشود. افزایش فاصلهمیراگرها تلف می

نرژی ا %65حدود  10-100که در سناریوی طوریشود بهد میبالانس انرژی با انرژی کرنشی الاستیک ایجا یابد. درواقع با افزایش فاصلهمی

های ی درصد انرژیاست. با مقایسه %70ی دارای قاب خمشی در حدود ورودی به انرژی کرنشی الاستیک تبدیل و این مقدار در سازه

ی دارای میراگر لادی بیشتر از سازهی قاب خمشی فوی میرایی ذاتی سازه در سازهوسیلهشده بهتلف شود سهم انرژیمختلف مشاهده می

نشان  TNTکیلو  1000و  500شده برای بار انفجار شده و جذبهای مختلف تلفج درصد انرژی 15ب و  15های ویسکوز است. در شکل

در سازه شود انرژی کرنشی پلاستیک کیلوگرم وجود میراگر ویسکوز باعث می 100ها نیز همانند بار داده شده است. در این حالت

یافته نرژی کاهشایافته و از میزان خسارت نیز کاسته شود. همچنین با افزایش فاصله سهم انرژی کرنشی پلاستیک در ایجاد بالانس کاهش

 یابد.و سهم انرژی کرنشی الاستیک افزایش می
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 الف(

 
 ب(

 
 ج(

 1000ج ( 500ب(  kg TNT 100شده در سازه تحت انفجار الف( شده و تلفهای جذبدرصد انرژی 15شکل 
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 ی جریان انرژی در سناریوی انفجار و زلزلهمقایسه -5

ای به طور مستمر در طول زمان ای و بار انفجار مربوط به انرژی ورودی است. انرژی ورودی در بار لرزههای بار لرزهیکی از تفاوت

ع ده و سپس قطشانفجار در کسری از زمان در ابتدا به سازه وارد  ریویشود این درحالی است که انرژی ورودی در سنابه سازه وارد می

نگاشت قرارگرفته است. شده در دو سناریوی انفجار و زلزله، سازه در معرض یک شتابشده و تلفهای جذبی انرژیشود. برای مقایسهمی

ارائه  متر بر ثانیه 487مین این ایستگاه برابر با رعت موج برشی در زسنشان داده شده است.  5نگاشت مورد نظر در جدول مشخصات شتاب

نگاشت تابشی طراحی سازه است. هیاول برفرضکه منطبق  شودیممحسوب   Cزمین کلاس  ASCE 7شده است که بر اساس استاندارد 

های های تاریخچه زمانی انرژیی دارای میراگر ویسکوز اعمال شده و منحنیبه سازه ASCE  7ینامهپس از مقیاس به طیف طرح آیین

و  5-500شده در سناریوی انفجار شده و جذبهای تلفمنحنی انرژی 16ی آن استخراج شده است. در شکل شدهشده و تلفورودی، جذب

لزله د مربوط به زشده تنها تحت یک رکورد صورت پذیرفت و این رکورئی که تحلیل انجام ی عنوان شده نشان داده شده است. از آنجازلزله

طرح  شده در این زلزله داشته است و طیف پاسخ آن بالاتر از طیفرا در بین رکوردهای ثبت PGAبم و ایستگاه بم بوده است که بیشترین 

عمال اا به سازه کورد را قبول ضریب مقیاس یک همان رقرار داشت لذا نویسندگان از اعمال ضریب مقیاس کاهنده به آن خودداری کرده و ب

 کردند. در این تحقیق هیچ تحلیل پوش اوری انجام نشده است.

 ایمشخصات بار لرزه  5جدول 

 ضریب مقیاس بیشینه شتاب سال وقوع بزرگا مکانیسم خرابی ایستگاه نام

 strike slip 6,6 2003 0.8g 0,65 بم بم

 
 5-500در دو سناریوی زلزله و انفجار منحنی انرژی  16شکل 

شود در صورتی که در بار انفجار در کسری از زمان در صورت گسترده در طول زمان به سازه وارد میای بهانرژی ورودی در بار لرزه

صورت ای بههمچنین بار لرزهگیرد شود و پس از آن بالانس انرژی متناسب با این انرژی ورودی در سازه صورت میابتدا به سازه وارد می

زلزله  رکوردشود. افتد وارد میصورت نیرو به وجهی که انفجار اتفاق میشود در حالی که بار انفجار بهشتاب به مرکز جرم هر طبقه وارد می

ه وارد خواهد شد که از این دارای اثرات جهت داری زلزله است که با اثر آن به سازه، انرژی در زمان بسیار کمی به ساز بم در ایستگاه بم

استفاده شده  5-500ی و انفجار از بار انفجار الرزهبرای مقایسه بالانس انرژی در دو بارگذاری  .باشدیلحاظ رکورد مناسبی برای مقایسه م
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اصلی در میزان انرژی تلف یکسان محاسبه شده است. اما تفاوت  باًیتقر هاالماناست. در این دو بارگذاری مقدار انرژی کرنشی تلف شده در 

چهار برابر بیشتر از بار انفجار انرژی تلف کرده است. این مطلب  باًیتقری الرزهشده در میراگر ویسکوز است. این میراگر در سناریوی بار 

ی بیشتر از بارگذاری الرزهکاربرد میراگر ویسکوز و تاثیر آن بر عملکرد سازه در جهت کمتر کردن میزان آسیب در بارگذاری  دهدیمنشان 

 دهدیمی و انفجار نشان داده شده است. این شکل نشان الرزهی داخلی سازه در بارگذاری هایانرژدرصد مشارکت  17انفجار است. در شکل 

بم با بیشینه  ی ناشی از رکورد زلزلهالرزهبیشتر از بار  5-500درصد انرژی کرنشی پلاستیک در کل سازه در بارگذاری انفجار در سناریوی 

 5-500ی بیشتر از سناریوی بارگذاری الرزهاست. همچنین درصد مشارکت میراگر ویسکوز در بالانس انرژی در بارگذاری  65/0gشتاب 

 ی بیشتر از بارگذاری انفجار است )در حدودالرزهاست. تمامی این موارد را باید با این فرض بررسی کرد که انرژی کل ورودی در بارگذاری 

 بیشتر(. 30%

 
 ایشده در سازه تحت بار انفجار و لرزهشده و تلفهای جذبدرصد انرژی 17شکل

 گیریخلاصه و نتیجه

طبقه با سیستم قاب خمشی فولادی و قاب خمشی فولادی دارای میراگر ویسکوز تحت سنناریوهای مختلنف انفجنار تحنت  10های در این تحقیق سازه

ها بر اساس دوران مفاصل پلاستیک و میزان بیشینه تغییرمکان جنانبی نسنبی ها با اولویت قرار دادن عملکرد آنتدا رفتار سازهاند. در ابتحلیل قرارگرفته

بار جنانبی طنرح،  %75ی دارای میراگر ویسکوز برای های تیر و ستون در سازهطبقات تحت تحلیل قرارگرفته است. نتایج نشان داده است با اینکه المان

ها شده است اما وجود میراگر ویسکوز باعث کاهش پاسخ سازه تحت سناریوهای مختلف انفجار شده اسنت. بنا بررسنی بنالانس اننرژی در سنازهطراحی 

ی میراگر ویسکوز وسیلهشده بهمشخص شده است وجود میراگر ویسکوز باعث شده است یک پارامتر جدید در بالانس انرژی سازه ایجاد شود، انرژی تلف

یافته است. همچنین در مواردی وجود میراگر ویسکوز از ایجاد تبع آن خسارت وارده نیز کاهشها شده و بهکاهش انرژی کرنشی پلاستیک در سازه باعث

لاصنه توان به صورت خهای ورودی و انرژی داخلی سیستم شده است. بنابراین میخسارت کلی در سازه جلوگیری کرده و باعث ایجاد بالانس بین انرژی

یک و بیان نمود وجود میراگر ویسکوز باعث شده است پاسخ دینامیکی سازه به بار انفجار مانند نسبت تغییرمکان جنانبی نسنبی، اننرژی کرنشنی پلاسنت

است تا  وجود میراگر ویسکوز باعث شده 5-100به عنوان مثال در سناریوی تعداد مفاصل پلاستیک تشکیل شده در سطوح مختلف با کاهش روبرو شود. 

سازه  10-500رسیده است. در سناریوی  %66این مقدار به  1-100و ستون در سازه کاهش یابد. در سناریوی  های تیرانرژی تلف شده توسط المان 80%

 %52بنه  10-1000انرژی تلف شده کمتری را صرفاً در تیر و ستون تجربه کرده است که این مقندار در سنناریوی  %39دارای میراگر ویسکوز در حدود 

هایی که ممکن است در معرض انفجار قرار گیرند علاوه بنر اینکنه خنود اینن توان بیان نمود استفاده از میراگر ویسکوز در سازهرسیده است. بنابراین می

دهنند کنه نشنان ب را کناهش میکاهند و میزان آسنیهای تیر و ستون نیز میها در اتلاف انرژی نقش دارند از میزان انرژی تلف شده توسط المانالمان

 های قاب خمشی در سناریوهای انفجاری هستند.های دارای میراگر ویسکوز دارای ایمنی بیشتری نسبت به سازهدهد سازهمی
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