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Abstract 
Buildings have always been vulnerable to natural disasters such as floods, storms, and earthquakes. However, with 
advances in military technology in recent decades, in addition to these traditional threats, buildings are increasingly 
exposed to risks associated with bombings and explosions. Steel structures, typically designed according to 
conventional codes to withstand standard loads, are generally lightweight and lack the capacity to resist blast loads. 
In recent decades, the use of structural control systems to dissipate seismic energy and reduce damage has become 
increasingly prevalent. These control systems function by either absorbing the energy or preventing it from entering 
the structure, thereby mitigating the extent of structural damage. This study investigates the effectiveness of passive 
control systems—including viscous dampers, buckling-restrained braces (BRBs), and friction dampers—in improving 
the structural response under external blast loading. The results indicate that while the implementation of dampers 
does not significantly alter the peak roof displacement, it leads to a more uniform distribution of displacement across 
the stories, preventing excessive inter-story drift concentrations and thereby reducing the maximum drift ratio. 
Among the systems evaluated, viscous dampers demonstrated the most effective performance under blast loading by 
significantly reducing both the maximum drift and the ductility demand on the structure. Although BRBs and friction 
dampers also improved structural performance, they contributed to increased structural stiffness. 
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 چکیده
  اخیر  هایدهه   در  نظامی  دانش  پیشرفت  با  اما  ؛اندداشته  قرار  زلزله  و  طوفان  سیل،  مانند  طبیعی  بلایای   معرض  در  همواره  هاساختمان

  اساس   بر  که  فولادی  هایساختمان .  کندمی   تهدید  را  هاساختمان  نیز  انفجار  و  گذاریبمب   از  ناشی  خطرات  فوق،  موارد  بر  علاوه
  در.  ندارند  را  انفجار  بار  برابر  در  مقاومت  توانایی  و  هستند  سبک  معمولاً  وندشمی   طراحی  متداول  بارهای  تحمل  برای  هانامهآیین
  هایسیستم .  است  کرده  پیدا  گسترش  خرابی  کاهش  و  زلزله  از  ناشی  انرژی  مهار  برای  کنترل  هایسیستم  از  استفاده  اخیر  هایدهه 

  پژوهش   این  در .  کند  پیدا  کاهش  سازه  دیدگیآسیب   میزان  تا  شوندمی  باعث  ،آن به سازه  ورود از   یا ممانعت   انرژی   جذب   با  کنترل
 سازه پاسخ بهبود در اصطکاکی میراگر و تابکمانش ویسکوز، مهاربند میراگر شامل غیرفعال  کنترل هایسیستم  عملکرد بررسی به

ساختمان    کی   راستا،  نی در ا  .است   شده  پرداخته  خارجی  انفجاری  بارگذاری  پذیری و سختی( تحتجایی طبقات، شکله )میزان جاب
  راگر یشامل م  رفعالیو با استفاده از ابزار کنترل غ  گیردمیقرار    یاز انفجار خارج  ی ناش  یهایطبقه تحت بارگذار  شش  یفولاد

کمانش  سکوز،ی و ممهاربند  و  در  ،یاصطکاک  راگریتاب  پ  ینسب  فتی مقدار  کاهش  سازه  در  برامی  دایطبقات    ۀنیبه  نییتع  یکند. 
شده نشان داد استفاده از میراگرها تغییری در  مطالعات انجام  شود.ی استفاده م کیژنت تمی از الگور زین رفعالیکنترل غ  ارمشخصات ابز 
جایی در  شود و از تمرکز جابه میبین طبقات   جاییجابه  موجب توزیع یکنواختکند اما  جایی بام سازه ایجاد نمیحداکثر جابه 

بهترین    ویسکوز  میراگر  یابد. از طرف دیگر مشخص شد کهلذا مقدار دریفت ماکزیمم کاهش می   آید؛می به عمل  طبقات جلوگیری  
پذیری مورد نیاز شود دریفت ماکزیمم و شکل های کنترلی غیرفعال تحت بارگذاری انفجار دارد و باعث می عملکرد را بین سیستم 

کن پیدا  کاهش  م سازه  دارندکمانش  هاربندهاید.  مطلوبی  عملکرد  نیز  اصطکاکی  میراگرهای  و  باعث سخت  تاب  سازه  اما  شدن 
 گردند. می

 واژگان کلیدی 
 بارگذاری انفجار، کنترل غیرفعال، تحلیل غیرخطی، رفتار حساس به نرخ کرنش، الگوریتم ژنتیک، دریفت ماکزیم 
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 مقدمه   -1
همواره در معرض بلایای طبیعی مانند سیل، طوفان و    هاساختمان

ای اخیر  هه اند، اما با پیشرفت دانش نظامی در دهزلزله قرار داشته 
گذاری و انفجار نیز علاوه بر موارد فوق، خطرات ناشی از بمب 

فولادی که بر اساس    هایساختمان.  نمایدمی را تهدید    هاساختمان
شوند ای و متداول طراحی می ها برای تحمل بارهای لرزه نامهآیین
توانایی مقاومت و حفظ   ،تر هستندیی که سبکهاآن خصوص  و به

انفجار را ندار بار  برابر  غیرخطی    ۀو وارد ناحی  ندیکپارچگی در 
را در    هاآن ها باید  . برای اطمینان از امنیت این سازه[1]  شوندمی

پیش تهدیدهای  برای  که  مقاومت  از  بالایی  کافی بینیسطح  شده 
و    ،باشند مناسب  طراحی  نیازمند  هدف  این  به  نیل  که  ساخت 

مقاومت لازم در برابر انفجار   تأمین دستیابی به تکنیک لازم برای  
های اعضای فولادی  است. اطلاعات و جزئیات مربوط به آزمایش

در   آن  علت  که  است  کمیاب  و  محدود  بسیار  انفجار  اثر  تحت 
  دوم   ۀول حفاظت اطلاعات و مسائل امنیتی است و در درجا  ۀدرج

حسگرها  با توجه به ماهیت   ۀوسیلو ثبت نتایج بهها  انجام آزمایش
 . [2] بسیار مشکل است  ،انفجار ۀپدید ۀکنندتخریب
مرکزگرا   راگریم کی  یحو طرا  ی، به بررس2013در سال  ریمن

انفجار    یفولاد  هایساختمان  یسازمقاوم   یبرا برابر  در  نرم 
،  یجذب انرژ ییتوانا دارابودنعلاوه بر  راگریم  نی [. ا3پرداخت ] 

 ۀیاز مکان اول  بقا  جاییجابهشده بود که در زمان    یطراح  یطور
مودخ ا  راگری،  برابر  م  جاییجابه   نی در  ولی مقاومت  اگر    یکند 

خود باشد،    ۀیشدن به محل اولکی قاب در جهت نزد  جاییجابه
مقاومت  راگریم نم  یاز خود  و    ینشان  بازگشت    گونهاین دهد  به 

 .  نمایدی پسماند کمک م یهاو کاهش رانش  هیسازه به مکان اول
کنترل   ستمیس  کی ، عملکرد  2017در سال  دادخواه  و    یمحب

تحت    فعالمهین  راگریکم و م  ییرایبا م  هی شامل جداساز پا  یبیترک
از   راگریولتاژ م  نییتع  ی[. برا4]کردند    یبررس  را  یانفجار خارج

در    ستمیس  نی که ا  دهدی نشان م  جی استفاده شده و نتا  تمی دو الگور
پاسخ در  یحداکثر  یهاکاهش  است.    اریبس  ،هی پا  فتی و  مؤثر 

جداساز با    یهاستمینسبت به س  فعالمهین  یبیترک  ستمیس  ن،ینهمچ
 دارد.  هی پا فتی در کاهش در یبالا عملکرد بهتر ییرایم

  یهاروش  ییکارا ی،  به بررس2020در سال   2بکره و  1کانگدا
  سکوز ی و  یراگرهایو م  هی پا  یجداساز   ستمیمانند س  رفعالیکنترل غ

  ن ی [. در ا5]ند  از زلزله و انفجار پرداخت  یدر برابر ارتعاشات ناش
فولاد ساختمان  دو  خمش  یراستا،  قاب  تحل  یبا  قرار    لیتحت 

 
1 Kangda 
2 Bakre 

و  گرفته ا  یعمود   ینظمی ب  تأثیراند   ز ین  هاک یتکن  نی بر عملکرد 
شده مستهلک   ی انرژ  زان یو م  یاسازه   یهاشده است. پاسخ   یبررس

ا مقا  یابی ارز  هاکیتکن  نی توسط  تحت    هاآن   انیم  یاسهی شده و 
در  همچنین    هاآن زلزله و انفجار صورت گرفته است.    کاتی تحر

 هایساختمان لرزش در    غیرفعالکنترل    یامطالعه   ی، ط2021سال  
را  زلزله و انفجار    یثابت، تحت بارها  هی کم و پا  ۀمجاور با فاصل

متفاوت   یکینامی د یهایژگی [. دو ساختمان با و6]نمودند  یبررس
به هم متصل    یرخطیغو    یخط   سکوز ی و  یراگرهایبا استفاده از م

شده   سهی مقا یاسازه  یهادر کاهش پاسخ هاآن اند و عملکرد  شده
نتا م  جی است.  م  دهدینشان  از  در   ژهی وبه  سکوزی و  راگریاستفاده 

را کاهش    یاسازه  یهاپاسخ  ی طور مؤثربه   تواندی طبقه، م  نی بالاتر
 دهد. 

نوع   یفاز  ستمیس  کی ، از  2022در سال  زاده  لباف و    یرمضان
شده تحت  یجداساز  ۀدر ساز  یسیمغناط  راگریکنترل ولتاژ م  یبرا  2

انفجار مناسب  نمودنداستفاده    یبار  عملکرد  عدم    یتا  برابر  در 
]  هات یقطع باشد  نتا7داشته  م  سازیمدل   جی [.  که    دهدینشان 
را   هاب یو آس  رمکانییتغ  تواندیم  یابا جداساز لرزه   راگریم  بیترک
باعث کاهش    نیانگیطور من روش بهی کاهش دهد. ا  ی طور مؤثربه

  در  %46دور و    هایزلزله   در  % 68  ، یدر بار انفجار  جاییجابه   %36
 . شودیم کی نزد هایزلزله 

بتن  هایساختمان، عملکرد 2023در سال همکاران و کانگدا 
 یبررس  را  ینیرزمی ز  یدر پلان تحت اثر انفجارها  ینظمی مسلح با ب

شک  یهای ساختمان [.  8]  نمودند و    یهال با  پلان  مختلف 
مقا  سکوزی و  راگریم  یکنترل  یهاستمیس انفجار  بار  برابر   سهی در 

نتاشده م  جی اند.  به    هایساختمانکه    دهدی نشان  نسبت  نامنظم 
  راگرها، یدارند و استفاده از م  یمنظم عملکرد بهتر  هایساختمان

الگوها  ژهی وبه قابل   یدر  بهبود  موجب  نصب،  در  مختلف  توجه 
 .شودی م یاپاسخ سازه

اخیر    ۀبا پیشرفت دانش مهندسی سازه و زلزله، در چند ده
برای   هاساختمان استفاده از ابزار آلات کنترلی فعال و غیرفعال در 

کاهش خرابی ناشی از زلزله گسترش پیدا کرده است. ابزارآلات  
میزان    ،جذب انرژی یا ممانعت از ورود آن به سازه  ۀوسیلکنترلی به 

دهند و عملکرد خوبی تحت بارهای  خرابی را در زلزله کاهش می 
. با توجه به عملکرد مطلوب میراگرها تحت بارهای  دارند ای  لرزه 
عملکرد لرزه  مورد  در  تحقیق  و  بررسی  به  مقاله  این  در  ای، 

های کنترل غیرفعال تحت بارگذاری انفجار پرداخته شده  سیستم
فولادی   یک ساختمان  منظور  این  برای  طبقه تحت    ششاست. 
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های ناشی از انفجار خارجی قرار گرفته است و سعی  بارگذاری 
نسبی   دریفت  مقدار  غیرفعال  کنترل  ابزار  از  استفاده  با  تا  شده 
پژوهش   این  انجام  از  هدف  کند.  پیدا  کاهش  سازه  در  طبقات 

عملکرد ابزار کنترل غیرفعال در بهبود پاسخ سازه    ۀبررسی و مقایس
سازهنسبی    جاییجابه ) میطبقات  انفجار  تحت  ابزار   (  باشد. 

استفاده مهاربند  کنترلی  ویسکوز،  میراگر  از:  عبارتند  شده 
تاب و میراگر اصطکاکی. در این مقاله نشان داده شده است کمانش

نمی اگرچه  میراگرها  از  استفاده  در  که  تغییری    جایی جابه تواند 
های نسبی جاییجابه کاهش   ۀواسطاما به   ،مطلق بام به وجود آورد
در یک طبقه یا به عبارتی توزیع   جاییجابه و جلوگیری از تمرکز 

شود که خرابی در  باعث می  ،بین طبقات  جاییجابه تر  یکنواخت
ب نتایج  به  توجه  با  نهایت  در  کند.  پیدا  کاهش  آمده  دسته سازه 

شد که میراگرهای ویسکوز عملکرد بهتری را در برابر    مشخص 
  دارند بارگذاری انفجار خارجی نسبت به سایر میراگرهای غیرفعال  

شوند مقدار دریفت نسبی طبقات کاهش پیدا کند و  می   موجب و  
 بین طبقات یکنواخت شود.  جاییجابه همچنین توزیع 

 سازیمدل -2

مقایس و  بررسی  برای  پژوهش  این  سیستم  ۀدر  های  عملکرد 
بر بهبود عملکرد سازه تحت  هاآن تأثیرمختلف کنترل غیرفعال و 

طبقه با سیستم باربر جانبی قاب    ششبار انفجار، از یک ساختمان  
استفاده شده است. این سازه اولین بار  (  1شکل )   خمشی مطابق

  مورد مطالعه قرار گرفت 2تسایو   1پوپوف توسط    1988در سال  
سطح طرح    ۀبرای تحمل زلزل  UBC  ۀناماساس آیین  . سازه بر[9]

. فرض شده است  [10]  طراحی شده است بار باد  و بارهای ثقلی و
 IIIقرار دارد و خاک نوع   یخیزچهار لرزه   ۀکه ساختمان در منطق

باشد. سازه  می A36   شده برای تمامی اعضااست. نوع فولاد استفاده
شود  کامل روی سطح زمین واقع شده است و فرض می   طوربه

  وارها ی د  نی ا  یمعنا که سخت  نی به ادیوارهای پیرامونی سازه صلب )
( و بدون بازشو هستند،  ستا  هاآن از قاب مجاور    تربیش  اریبس

  صورت به و به جهت تقارن  است  سازه دارای دیافراگم های صلب  
شود. ساختمان در راستای انفجار در دو محور  دوبعدی مدل می 

خمشی   قاب  باربر  سیستم  دارای  موارد   بودهجانبی  سایر  در  و 
مقطع ارتفاعی    (1)اتصالات تیر به ستون مفصلی است که در شکل  

و پلان و محل انفجار به همراه مشخصات مقاطع تیر و ستون نشان  
شده  های کنترل داده شده است. محل قرارگیری میراگرها در مدل 

 
1 Popof 
2 Tsai 

نقطه  با  پلان  رایلی  روی  ذاتی  میرایی  است.  شده  مشخص  چین 
 فرض شده است.  %5/2مدل در مد اول و دوم  

 

 

 )الف( 

 

 

 

 )ب(

ب( پلان ساختمان به همراه    ،الف( مقطع ارتفاعی ساختمان -1شکل 

 موقعیت انفجار نسبت به سازه

  

مورد بررسی دارای سیستم باربر قاب خمشی است که    ۀساز
. برای تقویت سازه از نداردمقاومت لازم را در برابر بار انفجار  

از  سیستم لذا  است.  شده  استفاده  غیرفعال  کنترل  مختلف  های 
مهاربند  سیستم ویسکوز،  میراگر  میراگر    تابکمانش های  و 

 مجزا برای تقویت سازه استفاده شد. طوربه اصطکاکی 

 شدههای کنترلمعرفی مدل -3
کنترل مدل  شامل  های  سازه هستمدل    سهشده  این  همگی  ند.  ها 

ساز بوده  ۀمشابه  باربر    ،اولیه  محور  دو  در  که  تفاوت  این  با 
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ساختمان، سیستم های کنترل غیرفعال استفاده شده است که شامل  
 . است  تابکمانشمیراگر ویسکوز، اصطکاکی یا مهاربند 

 بارگذاری انفجار  -1-3

در راستای عمود    TNT  (W)پوند    20000فرض شده است که وزن  
شود. منفجر می ( ب- 1)  ( مطابق شکلY)محور ن  بر طول ساختما

  250تا    120در فواصل مختلف از    (1)این انفجارها مطابق جدول  
رخ داده است که    (ZG)های انفجار متفاوت  و با شدت   (RG)فوت  

انجام    UFC  ۀناماساس آیین  محاسبات مربوط به بارگذاری آن بر 
شده است. فرض شده که انفجار در سطح زمین صورت گرفته 

  نظر شده است. است و از اثرات شوک زمین ناشی از انفجار صرف 
شده در بار انفجار، که با نماد  اس یمق  ۀپارامتر فاصلشایان ذکر است  

(Z)  م  نشان برا  یمقدار عدد  کی   شود،یداده  که    ل یتحل  یاست 
بر سازه  انفجار  میبهها  اثرات  ارودکار  رابط  نی .  از    ر ی ز  ۀپارامتر 

 : شودیمحاسبه م

(1 ) Z =
𝑅

𝑊1/3
 

  ( W)و    مورد نظر  ۀمواد منفجره از نقط  ۀفاصل (R)  ن که در آ

تا شدت موج    کندی پارامتر کمک م  نی اباشد.  ه می منفجر  ۀمقدار ماد
ها  سازه  آن را بر  تأثیرکنند و    یابی انفجار را در نقاط مختلف ارز

مقدار  ندی نما  یبررس آن    تربیش  (Z). هرچه  انفجار در  اثر  باشد، 
 است.  تربیشفاصله از منبع انفجار  رای خواهد بود، ز ترکم نقطه 

به د  ن یانفجار در سطح زم بار    ،ییجلو  واری باعث واردشدن 
. با توجه  شودی سقف سازه م  نیو همچن  یکنار  یوارهای و د  یپشت
نسبت    زیو محل وقوع انفجار ن  استتقارن    ی مدل دارا  که  نی به ا

دارا  سازه  د  یروهاین  باشد،می تقارن    یبه  دو  به    وار ی واردشده 
خواهند بود. لذا با   عکسو در جهت    گری کدی برابر    قاًیدق  یکنار

 توانی م، طبقات افراگمی پوشش ساختمان و دبودن صلب توجه به 
ن اثر  بر د  یرویاز  از  نمود نظر  سازه صرف   یکنار   یوارهای وارد   .

کم    تأثیرعلت  به   زیسقف ن  یحاصل از انفجار بر رو   یروین  تأثیر
نها  پوشیچشم آن   در  است.  ن  تی شده   نقشکه    ییروهایتنها 

و    ییجلو  واری د  ی حاصل از انفجار بررو  یرویکننده دارند ننییتع
 باشد. می یپشت
 

 
 
 
 
 

 مشخصات انفجار   -1جدول 

(
ft

lb
1
3

) GZ W (lb) GR )ft( 

8.67 20000 250 

7.63 20000 220 

6.24 20000 180 

5.20 20000 150 

4.16 20000 120 

تحت    تأثیر  -2-3 فولادی  اعضای  رفتار  بر  کرنش  نرخ 

 بارگذاری انفجار 

نرخ   انفجار،  بارگذاری  مورد  در  کلیدی  و  مهم  نکات  از  یکی 
آید. نرخ کرنش  وجود می های بالایی است که در سازه بهکرنش

شود تا باعث می  ،A36خصوص فولاد  بالا در اعضای فولادی به 
کند پیدا  افزایش  تسلیم  تنش  مدول  تأثیراما    ، مقدار  روی  بر  ی 

الاستیسیته و در نتیجه سختی سازه ندارد. در این پژوهش برای  
نامه  از ضریب افزایش دینامیکی طبق آیین  ،این پدیده نمودنلحاظ 
UFC  که اساس آن ضریب افزایش دینامیکی    [5]  استفاده شده است

 : [6]  باشدکوپر می - سایموندز ۀتحت رابط 
(2 ) 10𝜇 ≤ 𝑓𝑑𝑠 = 𝑓𝑑𝑦 = 𝑐 × 𝑎 × 𝑓𝑦 

 10𝜇 > 4𝑓𝑑𝑠 + (𝑓𝑑𝑢 − 𝑓𝑑𝑦) 

ضریب افزایش مقاومت    (a)  ،پذیریشکل نسبت    (𝜇)   آن  درکه  
فولاد   برای  است،  A36که  واحد  افزایش   (C)  برابر  ضریب 

مقاومت نهایی دینامیکی است که از ضرب تنش    (𝑓𝑑𝑢)  دینامیکی،
تنش   (𝑓𝑑𝑠)   تنش تسلیم و  (𝑓𝑦)   آید.دست میهب  c  گسیختگی در

 . [11]باشد دینامیکی طراحی می

 ایهای کنترل لرزهسیستم  -4

سیستم  پژوهش  این  قرار  در  مطالعه  مورد  غیرفعال  کنترل  های 
مهاربند  گرفته و  اصطکاکی  ویسکوز،  میراگر  شامل  که  اند 

 (. (2) شوند )شکل می  تابکمانش
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 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

 ب( سکوز،یو  راگریالف( م راگرها،یم  یری قرارگ ۀنحو  -2شکل 

 ی اصطکاک  راگریج( م  ،( یفلز راگری )م تابکمانشمهاربند 

 میراگر ویسکوز  -1-4

معمولاً  میراگرهای ویسکوز   ویسکوز  مایع  با  که  یک سیلندر  از 
پیستون که دارای یک  یک  )مانند روغن سیلیکون( پر شده است و  

شده  تشکیل  است  سوراخ  چند  بین  یا  از  سیال  حرکت  اند. 
باعث  سوراخ پیستون  گرما    شدنمستهلک های  تولید  و  انرژی 

ویسکوز   ،سرعت.  [12]شود  می میراگر  در  نیرو  ایجاد  عامل 
رابطمی و  میراگر    ۀباشد  این  رفتار  تعریف    صورتبه کلی  زیر 
 شود: می

(3 ) 𝐹𝑣𝑑 = 𝐶𝑣𝑑|𝑥̇|
𝛼𝑠𝑔𝑛(𝑥̇) 

آن  در  میرایی، (𝑐𝑣𝑑)   که  توان    (𝛼)   و  تغییرمکان  ( x)  ضریب 
می  میراگر سرعت  ساختار  و  جنس  به  بسته  سرعت  توان  باشد. 

باشد. در    1از    ترکم، مساوی یا  تربیش  تواندمی   ویسکوز دارد و
این پژوهش از میراگرهای ویسکوز خطی استفاده شده است و لذا  

نحو است.  شده  گرفته  نظر  در  واحد  سرعت  قرارگیری   ۀتوان 
میراگر ویسکوز به همراه دستک مهاربند و مشخصات آن در شکل  

 نشان داده شده است.  (الف - 2)

 ( )میراگر فلزی تابکمانشمهاربند  -4-2
فعال   جایی جابهنوعی میراگر فلزی است و با    تابکمانش مهاربند  

تواند کمانش کند،  نمی   تابکمانشفولادی مهاربند    ۀشود. هستمی
شود و شرایط تغییرشکل زیاد لذا در فشار همانند کشش تسلیم می 

محدود می  ۀدر  فراهم  را  باعث    نمایدغیرالاستیک  نهایت  در  و 
برای مهاربندهای    شود.می  اتلاف انرژی طی چرخه های هیسترسیز

استفاده شده است و تنها متغییر موجود   A36از فولاد  تابکمانش
می مهاربند  مقطع  سطح  طراحی  قرارگیری    ۀنحو  .باشدجهت 

نمایش داده شده است. رفتار مهاربند با    ( ب- 2)مهاربند در شکل 
تست  نتایج  به  آزمایشگاهیتوجه  و  مدل   های  است  شده  سازی 

 . [13] باشدمی   (الف-3) شکل در آن  ۀنمون

 میراگر اصطکاکی  -4-3
 ؛ انداز دو قست فولادی تشکیل شده   میراگرهای اصطکاکی معمولاً

اصطکاکی. این نوع میراگر    ۀ( سطح لغزند2( دستک مهاربند و  1
انرژی را تلف    ،اصطکاک ایجادشده روی سطوح لغزنده  ۀوسیلبه

اصطکاکی    ۀ پذیر در کنار سطح لغزندکند. وجود مهاربند انعطاف می
. سختی مهاربند  نمایدرا ایجاد می  ( ب-3)مدل رفتاری مشابه شکل 

آستان نیروی  تعیین مشخصات میراگر    ،لغزش  ۀو  برای  متغیر  دو 
 . هستنداصطکاکی 

 
 )الف( 

 
 )ب(

)میراگر  تابکمانشرفتاری میراگرها الف( مهاربند مدل کلی  -3ل شک

 [13]میراگر اصطکاکی  فلزی(، ب(
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 چارچوب تحلیل  -5

 مدل عددی  -5-1

شده    افزار نرمعنوان  به  Opensees  افزارنرم استفاده  تحلیل  اصلی 
المان تیراست.  رشته -های  مقاطع  با  غیرخطی  برای  ستون  ای 

استفاده   تابکمانشها و مهاربند  ها، دستکتیرها، ستون  سازیمدل 
 .  [14] شده است

 مفروضات تحلیل  -5-2

روی سطح  بر    ( سازه کاملا1ًها فرض شده است که: )در تحلیل
ورود    ۀ دیوارهای پیرامونی صلب است و اجاز  (2زمین قرار دارد، ) 

ند و  هستها صلب  ( دیافراگم3دهند، ) موج انفجار به داخل را نمی 
( رفتار سازه متقارن است  4باشد، )برشی می  صورت بهرفتار سازه 

ها مبتنی  تحلیل  ۀ( کلی5دوبعدی مدل شده است، )  صورتبه و لذا  
ات نرخ کرنش تأثیر بر تاریخچه زمانی همراه با رفتار غیرخطی و  

 . است

 سازی تحلیل و بهینه  ۀچرخ -5-3

مشخصات میراگرها از الگوریتم    ۀدر این پژوهش جهت تعیین بهین
برای  مناسب  الگوریتم ژنتیک روشی  استفاده شده است.  ژنتیک 

. این الگوریتم  [16]   استسازی  حل طیف وسیعی از مسائل بهینه 
سازی دارای توابع پیچیده و قیدهای متعدد  قادر به حل مسائل بهینه 

شدن دریفت نسبی طبقات  است. اندیس عملکردی با هدف کمینه
 شود:زیر تعریف می   صورتبه

(4 ) 
𝑃𝐼 =

||𝐷||
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑙𝑒𝑑

||𝐷||
𝑈𝑛𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑙𝑒𝑑

 

. استبردار حداکثر دریفت نسبی طبقات    (D)،  که در این رابطه

بالای   سازی و ایجاد امکان مقایسه بین میراگرها، حدبرای یکسان 

کیلونیوتن(   760پوند )   170855تحمل برای هر میراگر  نیروی قابل

به  است.  شده  داده  بازه قرار  در  میراگرها  مشخصات  ای  عبارتی 

تحمل از این میزان  تواند انتخاب شود که حداکثر نیروی قابل می

تجاوز نکند. روش تکرری که در ادامه آمده است جهت تحلیل و  

 شود: سازی مشخصات میراگرها استفاده میبهینه

محدودیت   -1 و  متغییرها  در  تعیین  میراگر  به  مربوط  ها 
 الگوریتم ژنتیک. 

 تولید مقادیر جدید برای متغییرها توسط الگوریتم ژنتیک. -2

در    -3 سازه  مدل  متغییرهای    Openseesتولید  به  توجه  با 
 جدید. 

بار است این مرحله اجرا می درصورتی  اولین  شود مقدار  که 
المان  تسلیم  برابرتنش  تنش  𝑓𝑦  ها  مقدار  این صورت  غیر  در  و 

اتخاذ    5  ۀاز مرحل  آمدهدستبه  𝑓𝑑𝑠با    تسلیم برای هر المان برابر
 گردد. 

قوی   -4 تحت  سازه  مورد  تحلیل  انفجار  بارگذاری  ترین 
 مطالعه. 

ها و  استخراج نتایج تحلیل و بررسی نرخ کرنش در المان  -5
 (. 1)  ۀشمار ۀجدید مطابق رابط 𝑓𝑑𝑠  تولید

  شود. که در آن زیر تعریف می   صورتبه شرط همگرایی    -6
(i)  شماره چرخه  ،(j)  المان و  ۀشمار  (n)   و    هاتعداد کل المان(𝜀 )  

چرخه به    ،تلرانس همگرایی است. چنانچه شرط زیر برقرار باشد
 گردد.بازمی   3 ۀبعدی رفته و در غیر این صورت به مرحل ۀمرحل

(5 ) 1

𝑛
∑|

𝑓𝑑𝑠𝑗,𝑖+1
𝑓𝑑𝑠𝑗,𝑖

| < 𝜀

𝑛

𝑗=1

 

 اندیس عملکردی و ارسال آن به الگوریتم ژنتیک.  ۀمحاسب  -7

تاریخچ  -8 به  توجه  با  ژنتیک  و    ۀالگوریتم  متغییرها 
رخ کند که حالت بهینه  بررسی می  ،های عملکردی متناظراندیس

یا خیر. درصورتی  داده باشداست  بهینه حاصل شده   ،که حالت 
به مرحل به مرحل  ۀچرخه  این صورت    2  ۀبعدی رفته و در غیر 

 گردد. یمباز

مشخصات بهینه توسط الگوریتم ژنتیک تعیین شده است.    -9
های انفجار تحلیل  بارگذاری  ۀتحت کلی  ، 6  الی  3سازه مطابق گام 

 شود و نتایج نهایی حاصل خواهد شد. می

 نتایج تحلیل  -6

تحلیل   به  مربوط  نتایج  بخش  این  است.   ارائهدر   شده 
جدول  سازه(2)   در  عملکردی  اندیس  کنترل ،  تحت   های  شده 

شدت انفجارهای مختلف آورده شده است. در سطوح انفجاری  
اندیس   دیگر  میراگر  دو  به  نسبت  ویسکوز  میراگر  بررسی  مورد 

از    تابکمانش عملکردی بهتری دارد. میراگر اصطکاکی و مهاربند  
به  عملکردی  رتبهلحاظ  در  می ترتیب  قرار  بعدی  با  های  گیرند. 

یابد. این پدیده را  کاهش شدت انفجار اندیس عملکردی بهبود می 
تفسیر کرد که با کاهش شدت انفجار، طول مدت    گونهتوان این می

ی برای اتلاف  تربیش یابد و میراگرها فرصت  بارگذاری افزایش می 
 کند. پیدا می انرژی دارند، لذا اندیس عملکردی بیش از پیش بهبود  
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شده تحت شدت  های کنترلاندیس عملکردی سازه  -2جدول 

 انفجارهای متفاوت 

سیستم کنترل 

 ای لرزه

 شدهمقیاس ۀفاصل 

(
ft

lb
1
3

) 

Z=4.16 Z=5.2 Z=6.24 Z=7.63 Z=8.67 

میراگر  

 ویسکوز
62/0 57/0 54/0 50/0 49/0 

میراگر  

 اصطکاکی
67/0 61/0 59/0 55/0 53/0 

مهاربند  

 تاب کمانش
68/0 64/0 62/0 59/0 58/0 

زمانی  (4)  شکل تاریخچه  طبق  جاییجابه،  و  در   ۀبام  اول 
نشان    (الف-4)دهد. شکل  شده و نشده را نشان میهای کنترلسازه

حداکثر بام   جاییجابه در    یتأثیر دهد که استفاده از میراگرها  می
این   مقدار  و  میرایی   جاییجابه ندارد  یا  سختی  میزان  از  فارغ 

از میراگرها نشان می   (ب- 4) باشد. اما شکل  می دهد که استفاده 
کاهش   می   ۀطبق  جاییجابه باعث  سازه  در  میراگر  اول  شوند، 

 و میراگر اصطکاکی   %4/28  تابکمانش، مهاربند  %4/37ویسکوز  
  ۀ دهند. در مورد سرعت کاهش دامناین میزان را کاهش می %    3/25

میراگر   دارد.  بهتری  عملکرد  ویسکوز  میراگر  نیز  نوسانات 
های بعدی قرار  ترتیب در رتبهبه  تابکمانشاصطکاکی و مهاربند 

 دارند. 

 )الف( 

شده و نشده کنترل یهابرای سازه جاییجابهتاریخچه زمانی   -4ل شک

 ، الف( بام سازه 16/4 ۀشدمقیاس ۀتحت انفجار با فاصل 

 

 )ب(

شده و کنترل یها برای سازه جاییجابهتاریخچه زمانی   -4ل  شکادامۀ 

   ۀ اول، ب( طبق 16/4 ۀشدمقیاس ۀنشده تحت انفجار با فاصل 

  ۀ طبقات سازه تحت انفجار با فاصل  جاییجابه   ( 5)شکل  در  
دهد  خوبی نشان می . این شکل به ارائه شده است  16/4  ۀشدمقیاس

  جایی جابه ی در میزان حداکثر  تأثیرکه استفاده از میراگرها اگرچه  
تری یکنواخت  طوربه  جاییجابهشوند  بام سازه ندارند اما باعث می

تمرکز   از  توزیع شود و  که   جاییجابهبین طبقات  در یک طبقه 
جلوگیری  می باشد  فروریزش  عامل  سازشودتواند  در    ۀ . 

طبق  جاییجابه  ،نشدهکنترل  می   ۀدر  متمرکز  در اول  اما  باشد 
کنترل سازه در  های  است.  یافته  کاهش  تمرکز  این  میزان  شده 

تر ترین ویژگی عملکردی میراگرها توزیع یکنواخت حقیقت مهم 
می  جاییجابه طبقات  ه بین  یکنواخت باشد.  توزیع  این  چه  تر ر 
کاهش    توجهیطور قابل به های نسبی طبقات  میزان دریفت   ،باشد

 شود. می  تأمین تربیشیابد و درنتیجه ایمنی سازه می

 
 4/ 16  ۀ شد مقیاس   ۀ طبقات سازه تحت انفجار با فاصل   جایی جابه   - 5ل  شک 

مقدار دریفت حداکثر طبقات سازه تحت انفجار با    (6) شکل  
می  16/4  ۀشدمقیاس  ۀفاصل نشان  میراگرها را  از  استفاده  دهد. 
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طبقات   در  نسبی  دریفت  کاهش  و  می   چهارم  تا   اولباعث  شود 
طبقبه در  دریفت  میزان  به    ۀخصوص  را  توجهی  قابل   میزاناول 

می  ویسکوز  کاهش  میراگر  مهاربند  %5/37دهد.   تابکمانش، 
اصطکاکی    %  5/28 میراگر  طبق  % 4/25و  دریفت  را    ۀمیزان  اول 

شده میزان دریفت نسبی در های کنترل دهند. در سازهکاهش می 
به   ۀکلی طبقطبقات  حد    ترکم   اول،  ۀجز  در    0/ 02از  که  است 

ها حد مجاز برای دریفت حداکثر طبقه تعیین نامهبسیاری از آیین
 شده است. 

 

 
  ۀمقدار دریفت حداکثر طبقات سازه تحت انفجار با فاصل -6ل شک

 16/4 ۀشدمقیاس

پذیری مورد نیاز ستون میانی با شرایط  مقدار شکل   (7) شکل  
دهد. استفاده از میراگرها میزان  گاه( گیردار را نشان می مرزی )تکیه 

دهد. میراگر ویسکوز بهتر از  پذیری مورد نیاز را کاهش می شکل
دهد. میراگر  پذیری مورد نیاز را کاهش می شکل   ،دو میراگر دیگر
میزان   بین    پذیریشکل ویسکوز  را  نیاز  درصد    70تا    55مورد 

پیدا  دهد. با کاهش شدت انفجار میزان بهبود نیز افزایش  کاهش می 
 .  کندمی

 
مورد نیاز ستون میانی در انتهای گیردار تحت    پذیریشکل -7 لشک

 سطوح انفجار مختلف 

 گیرینتیجه  -7

های کنترل غیرفعال بر  سیستم  تأثیر در این پژوهش جهت بررسی  
های کنترل غیرفعال برای  بهبود عملکرد سازه تحت انفجار، سیستم 

بهینه شده و مورد بررسی قرار گرفتند.    ،چند مدل تحت بار انفجار
صورت بررسی در  های  نشان  سازیمدل گرفته  پژوهش  این  های 

 دادند که: 
در    جاییجابه تر  استفاده از میراگرها باعث توزیع یکنواخت  •

تمرکز   از  و  است  شده  طبقه   جاییجابهطبقات  یک  در 
های کنترل  سیستم   تأثیرترین  جلوگیری کرده است. این مهم 

 باشد.غیرفعال بر عملکرد سازه می 

ی در حداکثر میزان  تأثیراستفاده از میراگرهای مورد بررسی،   •
ب  جاییجابه است.  نداشته  سازه  دیگر،  هبام   زانیمعبارتی 
مورد بررسی فارغ از مقدار سختی و    ۀدر ساز  بام  جاییجابه

 باشد. میرایی می

سیستم  • بین  در  ویسکوز  غیرفعال  میراگر  کنترل  های 
میزان    ،شدهبررسی کنترل  در  را   جاییجابه بهترین عملکرد 

ها تحت انفجار داشته  مورد نیاز ستون پذیریشکل طبقات و 
این میراگر باعث شده سختی سازه تغییر   از  است. استفاده 
نکند و لذا تحت بارگذاری زلزله شتاب سازه افزایش نیافته 

 است. 

سازه را به حالت    ،هاتر از سایر سیستم میراگر ویسکوز سریع  •
شده این میراگر  موارد بررسی  ۀسکون رسانده است و در کلی

 یک نوسان را به سازه داده است.  ۀتنها اجاز

نزدیک    تابکمانشمیراگر اصطکاکی و مهاربند   • عملکردی 
داشته یکدیگر  می به  و  از  اند  گزینهبه   هاآنتوان  ای  عنوان 

این   البته  کرد.  استفاده  انفجار  بار  با  مقابله  اقتصادی جهت 
به  افزایش می میراگرها مقدار سختی سازه را  دهند و  شدت 

 تحت بارگذاری زلزله شتاب را افزایش خواهند داد.  

های  میزان بهبود پاسخ   ،انفجار  ۀشدمقیاس  ۀبا افزایش فاصل •
های کنترلی عملکرد بهتر  سازه افزایش یافته است و سیستم

 و موثرتری داشته اند. 
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