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چکیده: لوله هاي جدار نازک به عنوان معمولترین شکل و احتمالًا قدیمي ترین شکل مورد استفاده در سیستم هاي جذب انرژي 
هستند. هدف از این تحقیق ارزیابي رفتار قابهاي فولادي مجهز به میراگرهاي فلزي جدار نازک آکاردئوني و تاثیرات جانمایي 
آن ها در بهبود رفتار اینگونه قاب ها در برابر بار انفجاري مي باشد. به منظور بررسي اثر میراگر، یک بار قاب بدون میراگر و بار 
دیگر قاب مجهز به میراگر تحت اثر بار انفجار مورد ارزیابی قرار گرفت. سازه های فولادي مورد مطالعه، سازه تک دهانه اي با 
ارتفاع هاي مختلف یک و چهار طبقه بوده و تحت اثر دو نوع بار انفجاري با مقادیر مختلف قرار گرفتند. همچنین جهت استفاده 
میراگر در این سازه ها از دو روش براي جانمایي میراگر استفاده شده است. حالت اول استفاده از میراگر به همراه بادبند در تراز 
طبقه و دیگری تعبیه میراگر در میانه ستون برای کاهش اثرات ناشی از انفجار می باشد. براي تحلیل هاي دینامیکي غیرخطي 
مدل ها از نرم افزار ABAQUS استفاده شده است. نتایج این پژوهش حاکی از آن است که استفاده ازمیراگرهاي جدار نازک 
آکاردئوني، به ویژه در انفجارهاي بزرگ تا حد زیادي جابجایي کلي سازه را بهبود مي بخشد )تا 98 درصد برای سازه یک طبقه 
و 64 درصد برای سازه چهار طبقه(. در عین حال با جایگذاري آن در نقاطي که تغییر شکل هاي زیادي روي مي دهد مي توان 

تغییرشکل هاي پلاستیک موضعي نقاط را کاهش داد.
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مقدمه- 1
سراسر  در  مهم  سازه هاي  مورد  در  تروریستي  گوناگون  حوادث  وقوع 
جهان سبب شد که در سال هاي اخیر بارهاي انفجاري مورد توجه ویژه اي 
نشان  جهاني  تجارت  مرکز  حادثه  مثل  جهان  در  اخیر  گیرند. حملات  قرار 
نوع  یک  است.  یافته  افزایش  تروریستي  فعالیت هاي  متاسفانه  که  مي دهد 
از مواد منفجره مي باشد. طراحي سازه   استفاده  رایج،  تروریستي  از حملات 
نظامي  ساختمان هاي  به  محدود  فقط  گذشته  در  انفجاري  بارهاي  برابر  در 
و ساختمان هاي مرتبط با فعالیت هاي هسته اي وسوختي مي شد. اما اخیراً با 
پدیده هاي تروریستي در ساختمان هاي تجاري و دولتي در نظر گرفتن این 

پدیده در سازه هاي مهم، اهمیت پیدا کرده است.
معادله  مثل  نمایي  توابع  با  اغلب  انفجار  موج  فشار  زماني  تاریخچه 

فریدلندر1 بیان مي شود:

1 Friedlander equation

ar-goltabar@.nit.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*

که در آن )P)t فشار انفجار در لحظه ي t ،Psبیشینه فشار مثبت، τ مدت 
زمان فاز مثبت فشار انفجار و  bثابت کاهشي مي  باشد ]1[.

یک  در  مطالعاتشان  ادامه  در   2009 سال  در  همکارانش  و  کراسمر2 
بررسي سعي بر فهم بهتر رفتار اتصالات فولادي تحت تاثیر بارهاي ضربه اي 
همانند بارهاي انفجاري بواسطه مشخص کردن پایداري، مقاومت نهایي و 

شکل پذیري اتصالات نمودند ]2[.
تیلور3 از جمله دانشمنداني بود که مطالعاتش بر روي دینامیک موج هاي 
انفجار ناشي از مواد منفجره نقش بسیار زیادي در پیشرفت مرکز تحقیقات 
وزارت دفاع بریتانیا در سال های بین 1936 تا 1950 داشت. مقالات ابتدایي 
وي در مورد انتشار و استهلاک موج هاي انفجار ناشي از سلاح هاي متعارف 
بود ولي مطالعات بعدي وي بر روي رفتار موج هاي انفجار ناشي از نخستین 

انفجار اتمي در نیو مکزیکو در سال 1946 متمرکز شد ]3[.
تحلیل  براي  ترکیبي  المان  روش  از   2005 سال  در  همکارش  و  چن4 
انفجار و آتش استفاده کردند ]4[. بدین ترتیب که براي مدل سازی اعضاي 
 beam قاب که در معرض اثرات مستقیم انفجار و آتش نمی باشند، از المان

2 Krauthammer
3 Taylor 
4 Longdon

p(t)=ps [1-(t/τ)]  exp(-bt/τ) )1(
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و براي المان هاي بحراني که در معرض انفجار و آتش قرار گرفته اند، از المان 
shell استفاده شده است. نتایج حاصل نشان داد، که این روش به قدر کافي 

براي در نظر گرفتن رفتار موضعي مقاطع و ناپایداري اعضا دقیق مي باشد.
براي   ABAQUS افزار   نرم  از   2006 سال  در  همکارش  و  متلی1 
بررسي کاربرد طناب هاي الیاف مصنوعي در قاب پرتال فولادي براي افزایش 
مقاومت در برابر بارهاي انفجاري استفاده کردند. در این تحقیق سعی گردید 
اثر میراگرهای جاری شونده که در مقابل زلزله عملکرد خوبی دارند، در  تا 
مقابل بارگذاری انفجاری استفاده گردد. برای این منظور یک قاب فولادي 
را در نظر گرفتند که در معرض 1350 کیلوگرم TNT در فواصل مختلف 
قرار داشت. پس از بررسی ها مقایسه بین نتایج قاب فولادي مهاربندي شده 
و مهاربندي نشده نشان داد که طناب هاي الیاف مصنوعي مي توانند به طور 

قابل توجهي پاسخ قاب را کاهش دهند ]5[.
و  داخل  در  میان  در  یک  حلقوي  شیارهاي2  ایجاد  همکارش  و  دانشي 
تقویت  در  موثري  روش  عنوان  به  را  دایره اي  نازک  جدار  لوله هاي  خارج 
انرژي  بار-تغییر مکان و هم چنین ظرفیت جذب  یکنواختي در رفتار نمودار 
در این نقاط معرفي کردند و بیان نمودند که نسبت قطر به ضخامت لوله و 
هم چنین فاصله و عمق شیارها در تبدیل مد کمانشي الماسي به آکاردئوني 
تاثیر دارد. سپس یک مدل ریاضی نیز برای رفتار و جذب انرژی این لوله ها 
توسعه دادند. از نتایج آزمایش های صورت گرفته مشاهده گردید که با کاهش 
فواصل شیارها، بار کمانش اولیه، کاهش می یابد و هم چنین ایجاد شیار میزان 

جذب انرژی را نسبت به لوله های ساده کاهش می دهد ]6[.
بار  تحت  آکاردئوني  نازک  جدار  لوله  از  همکارش  و  معتمدي   
افزایش  نتیجه  در  و  آکاردئوني  الگوي کمانش  تحریک  منظور  به  چرخه اي 
توسعه  فلزی  میراگرهای  بیشتر  که  آنجایی  از  کردند.  استفاده  انرژي  جذب 
یافته در محدوده تغییر شکل های کوچک کاربرد دارند، ایشان بیان نمودند 
که ایده میراگر پیشنهادي قابلیت تحمل تغییر شکل هاي بزرگ را از طریق 
ایجاد مود کمانش آکاردئوني دارا می باشد. همچنین از لوله های جدار نازک 
آکاردئونی می توان به عنوان میراگر فلزی جاری شونده استفاده نمود. ایشان 
چهار شکل هندسی را برای میراگر پیشنهاد نمودند و در ادامه اعلام نمودند 
که از میراگر پیشنهادی می توان برای مقاوم سازی قاب های فولادی استفاده 

کرد ]7[.
ایزدي زمان آبادي و همکارانش پس از معرفي میراگر آکاردئونی فلزی 
بارگذاري  براي  خالي  تو  و  شده  پر  میراگر  رفتاري  شاخص هاي  پرشده، 
روش  به  ابتدا  منظور  بدین  نمودند.  بررسي  و  مطالعه  را  چرخه اي  محوري 
سپس  و  تعیین  کننده  پر  پلیمر  تقریبی  مشخصات  محدود،  اجزای  تحلیل 
فوم  نوع خاصی  با  پرشده  میراگر  نمونه  دو  آزمایشگاهی شامل  نمونه  چهار 
پلیمریک و دو نمونه میراگر تو خالی متناظر با آنها در نظر گرفته شد. نتایج 
از ماده پر کننده مناسب در داخل  این مطالعه نشان داده است که استفاده 

1 Motley
2 Groove

میراگر  رفتار  شاخص هاي  برخي  افزایش  منظور  به  مناسب  روشي  میراگر، 
مانند تعداد چرخه هاي قابل تحمل، میزان جذب انرژي و هم چنین ظرفیت 
خمیري کشش و فشار میراگر بوده و اثر اندرکنش بین فوم و جدار آکاردئوني 
براي  ویژه  به  سیستم  خمیري  ظرفیت  افزایش  و  انرژي  جذب  افزایش  در 
است  چشمگیر  پایین،  باربري  ظرفیت  با  آکاردئوني  نازک  جدار  نمونه هاي 
روی  بر  که  مطالعاتی  طی  همکارانش  و  حیدری  نیز   2010 سال  در   .]8[
میراگرهای جدار نازک آکاردئونی داشتند، این میراگرها را برای مقاوم سازی 
 2013 سال  در  منیر   .]9[ نمودند  پیشنهاد  شورن  بادبند  با  ترکیب  و  سازه 
برای  فولادی  سازه های  در  تسلیمی  فعال  غیر  میراگرهای  رفتار  بررسی  به 
انعطاف پذیری جانبی بالا  با  انفجار پرداخت. در یک سازه که  اثر  با  مقابله 
طراحی شده است، انرژی غیر فعال جذب شده می تواند انرژی انفجار داخلی 
را کاهش دهد. اما این شرایط باعث می شود که قاب پس از استهلاک انرژی 
میراگر  با ساخت یک  تحقیق  این  در  ایشان  نگردد.  بر  اولیه خود  حالت  به 
بارگذاری  تحت  که  پرداختند،  مسئله  این  بررسی  به  غیرفعال  متغیره  تک 
کششی و فشاری رفتار متفاوتی را دارا خواهد بود. این میراگر، اضافه نیروی 
وارد شده به قاب را فقط در حالتی که از وضعیت تعادل خود دور شده است 
جذب می کند. هنگامی که قاب به سمت موقعیت اولیه خود حرکت می کند 
دستگاه غیرفعال شده و هیچ مانعی برای جابجایی سازه وجود نخواهد داشت. 
با استفاده از میراگر پیشنهادی در یک قاب انعطاف پذیر یک سیستم مقاوم 
در برابر انفجار حاصل می شود که این سیستم با جذب کردن انرژی ناشی 
از انفجار آن را غیر فعال می کند  ]10[. ناطقی و همکارش در سال 2015 
برای بهبود رفتار میراگرهای فلزی آکاردئونی به بررسی اثرات تعداد لایه های 
و پارامترهای تاثیر گذار پرداختند. میرایی میراگر به وسیله آزمایش تخمین 
زده شد و به وسیله تجزیه و تحلیل نرم افزاری، پارامترها مورد بررسی قرار 
گرفتند. مطالعات آزمایشگاهی در نمونه های تک لایه ای و دو لایه ای تحت 
بارگذاری محوری انجام شد. مدل سازی نرم افزاری نیز بر روی مدلهای تک 
لایهای و همچنین مدل های چند لایهای مورد بررسی قرار گرفت. سپس 
پارامترهای  تاثیر  آزمایشگاه صحت سنجی شد. همچنین  نتایج  با  نتایج آن 
هندسی با قرار گیری تعداد لایه ها تخمین زده شد و طرح هندسی ایده آل 
نتایج نشان داد که افزایش تعداد لایه ها سبب استهلاک  پیشنهاد شد. این 
بیشتر انرژی وارده به سازه شده که علت آن پایدارتر شدن سازه به علت تعداد 

بیشتر لایه های آکاردیونی است  ]11[.

مدل سازی اجزاي محدود به کمک نرم افزار- 2
در این پژوهش ، قاب هاي فولادي 1 و 4 طبقه اي در دو حالت ساده 
و مجهز به میراگر در نرم افزار ABAQUS  مدل سازي، و تحت دو بار 
انفجاري با مقادیر مختلف به روش تحلیل دینامیکي غیر خطي  آنالیز گردیده 

است. سپس نتایج حاصل از آن ها با یکدیگر مقایسه شدند.
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صحت سنجي نرم افزار- 1- 2
آزمایشگاهی  مطالعات  از  عددی  مدل سازی  صحت  بررسی  منظور  به 
صورت گرفته در مرجع ]8[ استفاده شده است. شکل و مشخصات هندسی 
لوله های جدار نازک آکاردئونی نمونه مورد آزمایش در شکل 1 و جدول 1 

آورده شده است.

شکل 1: لوله جدار نازک آکاردئونی به همراه شکل هندسی جداره آن ]8[

جنس این لوله از فولاد ضد زنگ A304 با تنش حد جاری شدن 2100 
کیلوگرم بر سانتیمتر مربع، تنش حد نهایی 5000 کیلوگرم بر سانتیمتر مربع 
و کرنش حد گسیختگی 60% است. پارامترهای معرفی شده در جدول 1 به 
ترتیب: D قطر لوله، L طول لوله، t ضخامت جداره، r شعاع پلیسه، d طول 

بخش مستقیم پلیسه و n تعداد پلیسه ها می باشند.

جدول 1: مشخصات هندسی نمونه مورد آزمایش

نوع 
فولاد

D 
)mm(

L 
)mm(

t 
)mm(

r 
)mm(

d 
)mm(

n

A 30415025628-8

الگوی بارگذاری وارده از نوع سینوسی با دامنه متغیر بوده که از ±10 
این  انجام  حین  در  است.  یافته  تغییر  میلیمتر  تا ±35  و  آغاز شده  میلیمتر 
تغییر شکل   2 شدند. شکل  گرم  اندکی  نازک  جدار  لوله های  بدنه  آزمایش 
محوری نمونه مورد آزمایش را در حالت کشش و فشار و رفتار هیسترتیک 
این لوله را تحت آزمایش دینامیکی نشان می دهد. همان طور که مشاهده می 

گردد رفتار لوله در کشش و فشار یکسان نیست.

شکل 2: تغییر شکل محوری همراه با منحنی هیسترزیس لوله جدار نازک 
]8[  )AMD آکاردئونی )نمودار

عددی  صورت  به  شده،  تشریح  آزمایشگاهی  مدل  بخش  این  در 
مدل سازی گردیده است. مدل عددي از نظر مشخصات هندسي و مصالح، 
با مدل آزمایشگاهي مطابقت دارد. در شکل 3 نمونه مدل سازی شده عددی 

برای صحت سنجی مدل سازی، نشان داده شده است.

شکل 3: مدل سازی عددی به روش اجزای محدود و مش بندی

شکل 4 نتایج به دست آمده از تحلیل این مدل سازی را نشان می دهد. 
رفتار هیسترتیک به دست آمده از تحلیل این نمونه در برابر بارهای فشاری 
تطابق بهتری را نسبت به نتایج آزمایشگاهی از خود نشان می دهد. با اصلاح 
برخی پارامترهای معرفی شده در مدل سازی رفتار مصالح، می توان به تطابق 

بهتری دست یافت.

Fig. 1. Geometry shape of Accordion thin-walled tube

Table 1. Geometric characteristics of laboratory sample

Fig. 2. The axial deformation with the hysteresis curve 
of  Accordion thin walled tube

Fig. 3. Numerical Modeling by Finite Element Method
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مقایسه نتایج به دست آمده از نمونه آزمایشگاهی و نمونه عددی شبیه 
سازی شده نشان می دهد که دامنه تغییر شکل در مدل آزمایشگاهی و مدل 
در  الی 4 سانتیمتر(.   3 دو حدود  )هر  به هم می باشد  نزدیک  بسیار  عددی 
جدول 2 تفاوت ظرفیت باربری در کشش و فشار در هر دو نمونه آورده شده 
است. نتایج نشان داده شده، حاکی از قابل اعتماد بودن نتایج تحلیل رایانه ای 

بوده و در نتیجه می توان از آن برای مطالعات پارامتری بعدی استفاده نمود.

شکل 4: منحنی هیسترزیس مدل عددي

جدول 2: مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی

ظرفیت باربری در 
)ton( کشش

ظرفیت باربری در فشار 
)ton(

6/79/9مدل آزمایشگاهی

7/69/2مدل تحلیلی

11/97/6اختلاف %

مدل سازي قاب فولادي یک طبقه ساده- 2- 2
به منظور بررسي اثر میراگرهاي جدارنازک آکاردئوني و تاثیرات جانمایي 
اینگونه میراگرها در کاهش پاسخ قاب ها تحت بار انفجار، ابتدا قاب فولادي 
یک طبقه مدل سازي گردید. ارتفاع قاب مورد بررسي 3 متر و طول دهانه 4 
متر می باشد. پروفیل مقطع ستون قاب یک طبقه، از نوع Box 10× 10 و 
به ضخامت 0/5 سانتیمتر و مقطع تیر از نوع IPE 140 می باشد. هم چنین 
طول ستون 300 سانتی متر و طول تیر 400 سانتیمتر مي باشد. مقدار چگالي 
فولاد مورد نظر مطابق جدول 3 برابر6-10×7850 کیلوگرم برسانتیمتر مکعب 
بر  کیلوگرم   2/1×106 الاستیسیته  مدول  و   0/3 برابر  پوآسون  ضریب  و 
سانتیمترمربع  بر  کیلوگرم  تسلیم 3000  تنش حد  و هم چنین  سانتیمترمربع 

در نظر گرفته شده است.

جدول 3: مشخصات الاستیک فولاد مورد استفاده

چگالی 
( kg/Cm3)

ضریب الاستیسیته
( kg/Cm2) 

ضریب پوآسون

7850×10-62/1×1060/3

و  گردید  فرض  الاستیک-پلاستیک  صورت  به  تنش-کرنش  رابطه 
مشخصات پلاستیک آن در جدول 4 نشان داده شده است.

جدول 4: ویژگي هاي پلاستیک فولاد موردنظر

Shell مدل سازی  از نوع  جهت مدل سازی هندسي، کل اعضاي قاب 
شدند تا اثرات غیرخطي ناشي از برش زیاد ایجاد شده ي بار انفجاري، به صورت 
دقیق تري لحاظ گردند. براي نوع تحلیل نیز از تحلیل مسایل دینامیکي به 
ثانیه در نظر گرفته شد. این  روش Explicit و مدت زمان تحلیل 0/25 
زمان فرصت مناسبي به قاب مي دهد تا پاسخ کاملي به انفجار از خود نشان 
دهد. تکیه گاه هاي پایه ستون ها به صورت گیردار مدل گردید و اتصال تیر 
به ستون ها در مونتاژ کردن1 مدل به صورت صلب در نظر گرفته شدند. براي 

مش بندي عضوها از المان S4R استفاده گردید. 
در این پژوهش جهت بررسي دقیق تر اثر انفجار از دو مقدار بار انفجاري 
در مدل سازی ها استفاده شد. در نیم قرن اخیر تحقیقات زیادي در مدل کردن 
نیروي  حداکثر  بین  رابطه  از  نتایجي  و  است  شده  انجام  انفجاري  بارهاي 
انفجاري که ماهیتي دینامیکي دارند و طراحي  بارهاي  از  استاتیکي حاصله 

سازه ها بر طبق این حداکثر نیروي استاتیکي به دست آمده است.
در این تحقیق Psmax به عنوان حداکثر نیروي استاتیکي حاصل از 
بار انفجاري معرفي شده است که این نیروي حداکثر با فاصله محل انفجار 
تا سازه مورد نظر رابطه ي عکس دارد و فاصله مقیاس شده معرفي شده در 
این تحقیق که با z نشان داده شده است، از رابطه ي 2 به دست مي آید ]12[.

 ) TNT( وزن ماده منفجره W فاصله مورد نظر برحسب متر و R که
بر حسب کیلوگرم می باشد. 

با داشتن Z و با استفاده از شکل Ps max 5 بدست می آید.

1 Assemble

Z=R/W(1/3) )2(

Fig. 4. Hysteresis curve of numerical model

Table 2. Comparison of laboratory and numerical results

Table 3. Elastic properties of steel used

Table 4. Plastic properties of steel used
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شکل 5: نمودار حداکثر و حداقل نیروی استاتیکی حاصله از انفجار در مدل 
کروی ]12[

رابطه 3 که نشان دهنده بار دینامیکي حاصل از انفجار است در زیر نشان 
داده شده است ]13[:

PS (t)=1.8 Ps MAX (1-t/TS )e
(-bt)/TS )3(

در رابطه 3 ضریب 1/8 نشان دهنده در نظر گرفتن تاثیرات شبه کره اي 
زمان  مدت   TS و  دامنه  کاهش  کننده  کنترل  ضریب   b پارامتر  انفجار، 

انفجاري می باشد.
TS با فاصله R کنترل مي شود که در زیر رابطه بین TS و R آمده است:

log10(TS/W
1/3)=-2.75+.27 log10(R/W1/3) )4(

رابطه بین Z و b نیز در رابطه 5 آمده است:

 b=Z2-3.7Z+4.2 )5(

با استفاده از روابط فوق مي توان مقدار بار ناشي از انفجار مواد منفجره 
را بدست آورد.

است.  شده  استفاده  متفاوت  مقادیر  با  بارگذاري  دو  از  پژوهش  این  در 
در  و  قاب  از  متري   7 فاصله  در   TNT کیلوگرم  اول 1000  بارگذاری  در 
بارگذاری دوم همان مقدار ماده منفجره در فاصله 6 متري از ساختمان در نظر 
گرفته شده است. مقدار بارهاي وارده و بدست آمده از روابط بالا در جدول 5 
نشان داده شده است. لازم به ذکر است بار وارده از نوع فشاري بوده که در 

مدت زمان بسیار کمي به سطح ستون مقابل انفجار وارد خواهد شد.

جدول 5: مشخصات بارهاي وارده

حداکثر فشار (kg/Cm2 )نوع بارگذاري
36بارگذاري اول

63بارگذاري دوم

اما از آنجا که این بارگذاري در مدت زمان کمي و در حد میلي ثانیه اتفاق 
مي افتد و هم چنین نسبت به زمان متغیر می باشد، باید تغییرات آن نسبت به 
زمان را نیز مدنظر قرار داد و به مدل مساله اعمال کرد. همانطور که در شکل 
باید  افزار  بار وارده به نرم  از اعمال مقدار حداکثر  6 مشاهده مي شود، پس 

تغییرات آن نسبت به زمان نیز لحاظ گردد.
تغییرات بار وارده نسبت به زمان در شکل 6 نشان داده شده است.

شکل 6: نمودار فشار انفجار نسبت به زمان برای بارگذاری اول و دوم

همانطور که در شکل 6 ملاحظه می شود مقدار بار با گذشت زمان به 
شدت کاهش می یابد تا جایی که مقدار آن منفی گشته و پدیده مکش روی 

می دهد.

 مدل سازي قاب فولادي یک طبقه مجهز به میراگر- 3- 2
در این بخش از میراگر هاي آکاردئوني جهت تقویت قاب استفاده شده 
است. هم چنین دو روش جهت جایگذاري میراگر و افزایش مقاومت انفجاري 
قاب مورد بررسي و تحلیل قرار گرفته است. در حالت اول میراگر با استفاده 
از مهاربند در تراز سقف ) حالت الف( قرار گرفته است، و در حالت دوم میراگر 
تعبیه گردیده  تغییر مکان در میانه ستون )حالت ب(  جهت کاهش حداکثر 

است.
جهت مدل سازي میراگر از لوله هاي جدار نازک آکاردئوني مطابق با شکل 
هندسي و مشخصات جدول 6 استفاده شده است. براي نوع و خصوصیات 
از همان مصالح استفاده شده در تیر و ستون  فولاد مصرفي جهت میراگر، 
قاب استفاده گردیده است. در شکل 1 نمونه اي از میراگر مدل سازي شده 

نمایش داده شده است.

Fig. 5. Abs Max and Min static over- pressure with 
spherical blast

Table 5. Characteristics of applied loads

Fig. 6. Blast pressure diagram for blast loading 1 and 2
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جهت استفاده میراگر در قاب در حالت )الف( از مهاربندهاي با نوع مقطع 
Box 8 × 8 cm و جهت اتصال مهاربند به ستون و میراگر آکاردئوني به 
تیر از PL 30× 30× 2 cm استفاده شده است. در حالت )ب( نیز از یک 
عضو به صورت نیم ستون با همان سطح مقطع مهاربند جهت اتصال میراگر 
به میانه ستون استفاده شده است. در شکل 7 نمایي از قاب هاي  مجهز به 

میراگر آورده شده است.

جدول 6: مشخصات هندسي میراگر

D )cm(L )cm(t )cm(r )cm(d )cm(n

20280/3118

شکل 7: نمایي از قاب مجهز به میراگر در دو حالت

مدل سازي قاب فولادي چهار طبقه- 4- 2
پس از مدل سازي قاب یک طبقه به مدل سازي قاب چهار طبقه پرداخته 
شد. لازم به ذکر است در قاب چهار طبقه نیز ارتفاع هر طبقه 3 متر و طول 
دو  از  طبقه  چهار  قاب  مدل سازي  جهت  می باشد.  متر   4 طبقه  هر  دهانه 
 cm  نوع ستون استفاده شده است. براي ستون هاي طبقات اول و دوم از
Box 30× 30× 1/6 استفاده شده و براي ستون هاي طبقه سوم و چهارم 
ازBox 24×24×1/42 استفاده گردیده است. سطح مقطع تیر مورد استفاده 

در قاب چهار طبقه به شرح جدول 7 می باشد.

جدول 7: ابعاد مقطع تیر قاب چهار طبقه

تیر I   شکل
FW

1/5× 24 cm1 × 30 cm

در جدول F ،7 معرف بال و W معرف جان تیر می باشد. در شکل 8 
نمایي از قاب چهار طبقه ساده آورده شده است. لازم به ذکر است. در قاب 

چهار طبقه نیز از مشخصات مصالح قاب یک طبقه استفاده شده است.

مدل سازي قاب فولادي چهار طبقه مجهز به میراگر- 5- 2
با قاب یک  اعضاي مشابه  از  نیز  میراگر  به  در قاب چهار طبقه مجهز 
طبقه مجهز به میراگر )میراگر، مهاربند، صفحات اتصال( استفاده شده است. 
هم چنین در قاب چهار طبقه نیز همانند قاب یک طبقه از دو روش جایگذاري 
جهت استفاده میراگرها در قاب استفاده شده است. در شکل 8 نمایي از قاب 

چهار طبقه مجهز به میراگر آورده شده است.

میراگر  بمیراگر الفبدون میراگر

شکل 8: نمایي از قاب چهار طبقه مجهز به میراگر

نتایج حاصل از تحلیل دینامیکي غیرخطي - 3
3 -1 -)36 kg/cm2( تحلیل قاب یک طبقه ساده تحت بارگذاري اول

در هر تحلیل، تاریخچه ي جابجایي و تغییر شکل چندین نقطه ي کلیدي 
از قاب اندازه گیري شده است و نمودارهاي به دست آمده از آن ها با یکدیگر 
بالایي  گوشه  ي  و   )B( ستون  میانه ي  شامل  نقطه ها  این  شده اند.  مقایسه 
ستون مقابل انفجار )A( مي باشند )شکل 8(. در نخستین تحلیل، قاب یک 
طبقه )قاب تنها( تحت بار انفجاري )kg/cm2 36( مورد تحلیل قرار گرفت. 
این انفجار سبب تغییر شکل هاي پلاستیک در قاب گردید. بررسي نتیجه هاي 
به دست آمده از این انفجار نشان مي دهد که محل اتصال تیر به ستون در 
سمت انفجار و هم چنین تکیه گاه ستون سمت انفجار و میانه ستون بیشترین 
تغییر شکل هاي پلاستیک را به  خود مي گیرند. شکل 9 کانتور تنش فن میسز 

ایجاد شده در قاب را نشان مي دهد. 

)36 kg/cm2( شکل 9: نمونه اي از توزیع تنش فن میسز قاب تحت انفجار

Table 6. Geometric characteristics of damper

Fig. 7. View of one- story frame with damper in 
two types

Table 7. cross-sectional dimensions of beam in four 
story frame

Fig. 8. View of Four- story frames with and without 
dampers and braces

Fig. 9. Von-mises stress contour for one story single 
frame under a blast loading (36 kg/cm2)
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 sec(هم چنین در شکل 10 نیز کانتور تغییرشکل پلاستیک نهایي قاب
پلاستیک  تغییرشکل  کانتور  در  آبي  ناحیه هاي  است.  شده  آورده   )t=0/25

الزاما بیانگر مقدار صفر نیستند.

  )36 kg/cm2( شکل 10: ناحیه هاي تغییرشکل پلاستیک قاب تحت انفجار

تغییرشکل                                   ها  بیشترین  که  دریافت  مي توان  شکل  دو  این  در  دقت  با 
ایجاد شده که داراي  از قاب  انفجار و در محل هایي  در میانه ستون مقابل 
آمدن  به وجود  تغییرشکل ها سبب  از  نوع  این  بودند.  اعمالي  تنش  بیشترین 
کرنش پلاستیک در قاب مي شوند. با گذشت زمان و رسیدن به پایان انفجار، 
تغییرشکل هاي  و  مانده  باقي  ماندگار  به طور  شکل ها  تغییر  این  از  بخشي 
نقطه هاي  جابجایي  زماني  تاریخچه ي  نمودار  مي شوند.  سبب  را  پلاستیک 
A و B برای بار انفجاری اول به  ترتیب در شکل هاي 12 و 13 آورده شده 
بیشینه جابجایي  این شکل ها نشان داده شده است،  است. همانطور که در 
قاب مربوط به نقطه ي B به مقدار cm 30/18 مي باشد و مقدار جابه جایي 

نقطه A برابر  cm 20/90 می باشد.

3 -2 -)63 kg/cm2( تحلیل قاب یک طبقه تحت بارگذاري دوم
دومین انفجاري که روي قاب مورد بررسي قرار گرفت مربوط به انفجار 
با  مي شود  مشاهده  که  همانطور  می باشد.   63  kg/cm2 شدت  با  بزرگ تر 
افزایش  شدت  به  وارده  بار  مقدار  انفجار،  فاصله  متري  یک  شدن  نزدیک 
داشته است. این انفجار سبب تغییر شکل هاي پلاستیک چشمگیري به ویژه 
انفجار مي گردد. بیشینه تغییر شکل قاب  در سرستون و میانه ستون سمت 
تغییر  نیز  در شکل 11  سانتیمتر می باشد.  اندازه ي67/16  به   B نقطه ي  در 
شکل پلاستیک قاب تحت بارگذاري دوم آورده شده است. مطابق این شکل، 
در  افتاده  اتفاق  انفجار  سمت  ستون  میانه  و  سرستون  در  بزرگي  جابجایي 

حالي که تیر قاب تغییرشکل کوچکي را تجربه کرده است.
از مقایسه تاریخچه ي جابجایي نقطه هاي کلیدي قاب مي توان دریافت 
که پاسخ قاب در نقطه ي B شدیدتر از نقطه يA  مي باشد. به طوري که براي 
این انفجار بیشینه ي جابجایي این دو نقطه به ترتیب برابر 67/16 و 44/16 
سانتیمتر بوده است. علت این موضوع را مي توان در خاص بودن هندسه ي 

ستون باکس شکل و نزدیک بودن سختي تیر به ستون جستجو کرد.

شکل 11: ناحیه هاي تغییرشکل پلاستیک قاب یک طبقه  تحت انفجار 
)63 kg/cm2(

نمودارهاي  قاب،  پاسخ  بر  انفجار  شدت  تاثیر  بهتر  مقایسه  جهت 
در  به ترتیب  انفجار  دو  هر  براي   B و   A نقطه هاي  جابجایي  تاریخچه ي 

شکل هاي 12 و 13 نشان داده شده است. 

شکل 12: مقایسه ي نمودارهاي تاریخچه ي زماني جابجایي نقطه ي A در 
دو انفجار در قاب یک طبقه ساده

شکل 13: مقایسه ي نمودارهاي تاریخچه ي زماني جابجایي نقطه ي B در 
دو انفجار در قاب یک طبقه ساده

Fig. 10. Plastic deformation of frame under blast 
loading (36 kg/cm2)

Fig. 11. Plastic deformation of one story frame under 
blast loading (63 kg/cm2)

Fig. 12. Comparison of Time history for the 
displacement of joint A in a single frame under  

two blast loading

Fig. 13. Comparison of Time history for the 
displacement of joint B in a single frame under  

two blast loading
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و   2/11 ترتیب  به   B و   A نقطه هاي  جابجایي  بیشینه  انفجار،  شدت 
2/22 برابر رشد مي کند. رشد بالاتر میزان جابجایي نقطه ي B به دلیل تغییر 
انفجار، در آن  افزایش شدت  با  شکل پلاستیک موضعي شدیدي است که 

ایجاد مي شود.

تحت - 3- 3 )الف(  حالت  در  میراگر  به  مجهز  طبقه  یک  قاب  تحلیل   
)36 kg/cm2( بارگذاري اول

همان طور که در بالا نتیجه شد، "قاب تنها" در برابر انفجارهاي بزرگ 
دچار چنان تغییرشکل هایي مي شود که از توان باربري آن تا  حد زیادي کاسته 
مي شود. این موضوع ضرورت تقویت آن  را نشان مي دهد. در این بخش از 

میراگر هاي آکاردئوني جهت تقویت قاب استفاده شده است.
بررسي نتیجه هاي به دست آمده از این تحلیل نشان مي دهد که در محل 
میراگر  و  انفجار  سمت  ستون  میانه  ستون،  تکیه گاه  ستون،  به  تیر  اتصال 
تنش  کانتور   14 شکل  دهد.  می  رخ  پلاستیک  شکل هاي  تغییر  بیشترین 

فن میسز ایجاد شده در قاب را نشان مي دهد.

شکل 14: نمونه اي از توزیع تنش فن میسز قاب یک طبقه مجهز به میراگر 
)36 kg/cm2( تحت انفجار )در حالت )الف

میراگر  به  نهایي قاب مجهز  تغییرشکل پلاستیک  کانتور  در شکل 15 
)t=0/25 sec( آورده شده است.

شکل 15: ناحیه هاي تغییرشکل پلاستیک قاب یک طبقه مجهز به 
)36 kg/cm2( تحت انفجار )میراگردر حالت )الف

چشم گیر  بسیار  اول  انفجار  به  قاب  پاسخ  بر  میراگر  کارگیري  به  تاثیر 
بوده است. این موضوع به روشني در نمودارهاي تاریخچه ي زماني جابجایي 
نقطه هاي A ، B که به ترتیب در شکل هاي 16 و 17 آورده شده، نمایان 
است. با دقت در شکل هاي 16 و 17 مي توان دریافت که میراگر تاثیر قابل 
توجه اي بر جابجایي سرستون ها )نقطه ي A( داشته اند. در جدول 8 مقدارهاي 
بیشینه جابجایي نقطه ي A  و B در 2 حالت بدون میراگر و با میراگر، آورده 
شده است. تحلیل کلي جدول 8 نشان مي دهد که با استفاده از میراگر، بیشینه 

جابجایي سرستون سمت انفجار کاهش قابل توجهي یافته است.

شکل 16: مقایسه نمودار تاریخچه ي زماني جابجایي نقطه ي A در انفجار 
)kg/cm2 36( ، درقاب یک طبقه مجهز به میراگر)الف( و قاب بدون میراگر

شکل 17: مقایسه نمودار تاریخچه ي زماني جابجایي نقطه ي B در 
انفجار )kg/cm2 36( ، درقاب یک طبقه مجهز به میراگر )الف(  و قاب 

بدون میراگر

Fig. 14. Von-mises stress contour for one- story  frame 
with damper (type 1) under blast loading (36 kg/cm2)

Fig. 15. Plastic deformation of one- story  frame with 
damper (type 1) under blast loading (36 kg/cm2)

Fig. 16. Comparison of Time history for the displace-
ment of joint A in one- story  frame with damper (type 
1) and without damper under blast loading (36 kg/cm2)

Fig. 17. Comparison of Time history for the displace-
ment of joint B in one- story  frame with damper (type 
1) and without damper under blast loading (36 kg/cm2)
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جدول 8: مقایسه ي رفتار انفجاري قاب در نقطه ها ي A و B در حالت هاي 
با میراگر در حالت هاي )الف( و )ب( و بدون میراگر براي انفجار 

)36 kg/cm2(

میزان تاثیرمیراگر 
)%(

بیشینه جابه جایي 
)cm(

نقطهنوع قاب

Aبدون میراگر20/9

Aبا میراگر)الف(980/15

Aبا میراگرحالت)ب(2715/18

Bبدون میراگر30/18

Bبا میراگر)الف(2123/84

Bبا میراگرحالت)ب(5613/27

تحلیل قاب یک طبقه مجهز به میراگر در حالت )ب( تحت بارگذاري - 4- 3
)36 kg/cm2( اول

از آنجا که در دو تحلیل قبل بیشترین تغییر مکان در میانه ستون سمت 
انفجاردیده شد، لذا براي تقویت قاب در این ناحیه در این مدل سازي از میراگر 
از آنجا که بیشترین تغییر  انفجار استفاده شده است.  در میانه ستون سمت 
این تحلیل  لذا در  بوده است،  مکان در حالت بدون میراگر در میانه ستون 

میراگر دچار تغییر شکل هاي پلاستیک زیادي شده است.

شکل 18: نمونه اي از توزیع تنش فن میسز قاب یک طبقه مجهز به میراگر 
)36 kg/cm2( تحت انفجار )در حالت )ب

هم چنین در شکل 19 نیز کانتور تغییرشکل پلاستیک نهایي قاب آورده 
شده است.

شکل 19: ناحیه هاي تغییرشکل پلاستیک قاب یک طبقه مجهز به میراگر 
)36 kg/cm2( تحت انفجار )در حالت )ب

از مقایسه تاریخچه ي جابجایي نقطه هاي کلیدي قاب مي توان دریافت 
که پاسخ قاب در نقطه ي  Aشدیدتر از نقطه ي B مي باشد. به طوري که براي 
این انفجار بیشینه ي جابجایي این دو نقطه به ترتیب برابر 15/18 و 13/27 

سانتیمتر بوده است. 
در شکل هاي 20 و 21، مقایسه حالت هاي استفاده از میراگر در قاب در 

حالات )الف( و )ب( و بدون میراگر آورده شده است.
در جدول 8 مقدارهاي بیشینه جابجایي نقطه ي A  و B در 3 حالت، یکي 

بدون میراگر و با میراگردر حالت هاي )الف( و )ب(، آورده شده است.

شکل 20: مقایسه نمودار تاریخچه ي زماني جابجایي نقطه ي A در انفجار 
)kg/cm2 36(، درقاب مجهز به میراگر در حالات )الف( و )ب( و قاب بدون 

میراگر

Table 8. Comparison of behavior frames with damper 
(type 1 and type 2) and without damper in  joints A and  

B under blast loading (36 kg/cm2)

Fig. 18. Von-mises stress contour for one- story  frame 
with damper (type 2) under blast loading (36 kg/cm2)

Fig. 19. Plastic deformation of one- story  frame with 
damper (type 2) under blast loading (36 kg/cm2)

Fig. 20. Comparison of Time history for the displace-
ment of joint A in one- story  frame with damper (type 
1 and type 2) and without damper under blast loading 

(36 kg/cm2)
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تحلیل کلي شکل 20 و 21 و جدول 8 نشان مي دهد که با استفاده از 
انفجار کاهش قابل  میراگر در حالت الف، بیشینه جابجایي سرستون سمت 
توجهي مي یابد، اما در حالت ب جابجایي میانه ستون کاهش قابل توجهي 
مي یابد. هم چنین در حالت ب بیشترین تغییر مکان از لحاظ مقداري کمتر از 
حالت الف می باشد به طوري که در حالت الف بیشترین تغییر مکان مربوط 
به میانه ستون به مقدار 23/84 سانتیمتر و در حالت ب مربوط به سر ستون 

)تراز سقف( به مقدار 15/18 سانتیمتر می باشد.

تحت - 5- 3 )الف(  حالت  در  میراگر  به  مجهز  طبقه  یک  قاب  تحلیل   
)63 kg/cm2( بارگذاري دوم

در این تحلیل قاب یک طبقه مجهز به میراگر تحت انفجار دوم مورد 
انفجار  به  قاب  پاسخ  بر  میراگر  کارگیري  به  تاثیر  گیرد.  می  قرار  بررسي 
دوم نیز )kg/cm2 63( بسیار چشم گیر بوده است. این موضوع به  روشني 
در  به ترتیب   A ، B نقطه هاي  جابجایي  زماني  تاریخچه ي  نمودارهاي  در 
شکل هاي 22 و 23 نمایان است. در این شکل ها نمودار تاریخچه ي جابجایي 

این نقطه ها در حالت با و بدون میراگر ترسیم گردیده است.
همانطور که در دو نمودار شکل 22 و 23 مشاهده مي شود، میراگر در 
این بارگذاري نیز تاثیري مشابه بارگذاري اول دارد و باعث بهبود رفتار قاب 

شده است.

تحت - 1- 5- 3 )ب(  حالت  در  میراگر  به  مجهز  طبقه  یک  قاب  تحلیل   
)63 kg/cm2( بارگذاري دوم

از آنجا که در تحلیل قبل همانند بار انفجاري اول، بیشترین تغییر مکان 
در میانه ستون دیده شد، لذا براي تقویت قاب در این ناحیه در این بارگذاري 
زماني  تاریخچه ي  نمودار  است.  استفاده شده  میانه ستون  در  میراگر  از  نیز 

شکل 21: مقایسه نمودار تاریخچه ي زماني جابجایي نقطه ي B در انفجار 
)kg/cm2 36( ، درقاب مجهز به میراگر در حالات )الف( و )ب( و قاب 

بدون میراگر

جابجایي نقطه هاي A و B در این حالت در شکل  24 نشان داده شده است. 
از مقایسه تاریخچه ي جابجایي نقطه هاي کلیدي قاب مي توان دریافت که 
از  Bشدیدتر  این حالت پاسخ قاب در نقطه ي   بارگذاري اول در  بر خلاف 
نقطه ي A مي باشد. به طوري که براي این انفجار بیشینه ي جابجایي این دو 

نقطه به ترتیب برابر 35/67 و 29/08 سانتیمتر بوده است. 
حالت   3 در   B و    A نقطه ي جابجایي  بیشینه  مقدارهاي   9 جدول  در 
)بدون میراگر و با میراگردر حالت هاي الف و ب(، تحت بارگذاري دوم آورده 

شده است.

شکل 22: مقایسه نمودار تاریخچه ي زماني جابجایي نقطه ي A در انفجار 
)kg/cm2 63( ، درقاب یک طبقه مجهز به میراگر در حالت )الف( و قاب 

بدون میراگر

شکل 23: مقایسه نمودار تاریخچه ي زماني جابجایي نقطه ي B در انفجار 
)kg/cm2 63( ، درقاب یک طبقه مجهز به میراگر در حالت )الف( و قاب 

بدون میراگر

Fig. 21. Comparison of Time history for the displace-
ment of joint B in one- story  frame with damper (type 
1 and type 2) and without damper under blast loading 

(36 kg/cm2)

Fig. 22. Comparison of Time history for the displace-
ment of joint A in one- story  frame with damper (type 
1) and without damper under blast loading (63 kg/cm2)

Fig. 23. Comparison of Time history for the displace-
ment of joint B in one- story  frame with damper (type 
1) and without damper under blast loading (63 kg/cm2)
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شکل 24: نمودار تاریخچه ي زماني جابجایي نقطه ي A و B درقاب مجهز 
)63 kg/cm2( تحت انفجار )به میراگردر حالت )ب

جدول 9: مقایسه ي رفتار انفجاري قاب در نقطه ها ي A و B در 
حالت هاي با میراگر در حالت هاي )الف( و )ب( و بدون میراگر براي 

)63 kg/cm2( انفجار

میزان تاثیرمیراگر 
)%(

)cm( نقطهنوع قاببیشینه جابه جایي

Aبدون میراگر44/16

Aبا میراگر )الف(970/51

Aبا میراگرحالت )ب(3429/08

Bبدون میراگر67/16

Bبا میراگر )الف(1755/56

Bبا میراگرحالت )ب(4635/67

تحلیل کلي جدول 9 نشان مي دهد که در این انفجار با استفاده ازمیراگر 
در حالت الف، بیشینه جابجایي سرستون سمت انفجار کاهش قابل توجهي 
مي یابد، اما در حالت ب جابه جایي میانه ستون کاهش قابل توجهي مي یابد. 
هم چنین در حالت ب بیشترین تغییر مکان از لحاظ مقداري کمتر از حالت 
الف می باشد به طوري که در حالت الف بیشترین تغییر مکان مربوط به میانه 
ستون به مقدار 55/56 سانتیمتر و در حالت ب نیزمربوط به میانه ستون و به 

مقدار 35/67 سانتیمتر می باشد. 

3 -5 -2 -)36 kg/cm2( تحلیل قاب چهارطبقه ساده تحت بارگذاري اول
kg/cm2 36 مورد  انفجاري  بار  قاب چهار طبقه تحت  این تحلیل،  در 
تحلیل قرار گرفت. لازم به ذکر است که تمامي گام هاي تحلیل مانند بار 
گذاري، نوع تحلیل و مش بندي، مانند قاب یک طبقه می باشد. براي قاب 

چهار طبقه نیز چندین نقطه کلیدي مانند شکل 25 مورد بررسي قرار گرفت. 
بررسي نتیجه هاي به دست آمده از این انفجار نشان مي دهد که در این تحلیل 
تکیه گاه ستون  و هم چنین  انفجار  در سمت  به ستون  تیر  اتصال  نیز محل 

سمت انفجار بیشترین تغییر شکل هاي پلاستیک رخ می دهد.

شکل 25: نمونه اي از توزیع تنش فن میسز قاب چهار طبقه تحت انفجار 
)36 kg/cm2(

نمودار تاریخچه ي جابجایي نقطه هاي A ، B ، C و D در شکل  26 
آورده شده است. همانطور که مشاهده می گردد، بیشینه جابجایي قاب مربوط 
cm 18/67 مي باشد و مقدار جابه جایي در دیگر  به مقدار   A نقطه ي  به 
نقاط کمتراست. از آنجا که مقدار تغییر مکان در تراز هاي بالایي بیشتر شده 
B مورد  A و  نقاط  اتفاق مي افتد، فقط  تراز سقف چهارم  و حداکثر آن در 

ارزیابی قرار گرفت.

شکل 26: مقایسه نمودار تاریخچه ي زماني جابجایي طبقات مختلف در 
انفجار ) kg/cm2 36(، درقاب چهار طبقه بدون میراگر

3 -5 -3 -)63 kg/cm2(  تحلیل قاب چهارطبقه ساده تحت بارگذاري دوم
قرار  بررسي  و  تحلیل  مورد  قاب چهار طبقه  روي  که  انفجاري  دومین 
مي گیرد مربوط به انفجار بزرگ ترو با بزرگي )kg/cm2 63( میباشد. نمودار 

Fig. 24. Comparison of Time history for the displace-
ment of joints A and B in one- story  frame with damper 

(type 2) under blast loading (63 kg/cm2)

Table 9. Comparison of behavior one- story frame 
with damper (type 1 and type 2)  and without damper 

in  joints A and  B under blast loading (63 kg/cm2)

Fig. 25. Von-mises stress contour for four story frame 
under a blast loading (36 kg/cm2)

Fig. 26. Comparison of Time history for displacement 
Stories in four story frame without damper under blast 

loading (36 kg/cm2)
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تاریخچه ي زماني جابجایي نقطه هاي A ، B  در شکل 27 نشان داده شده 
است.

شکل 27: نمودار تاریخچه ي زماني جابجایي نقطه ي A و B در انفجار
 )kg/cm2 63(، قاب چهار طبقه

از مقایسه تاریخچه ي جابجایي نقطه هاي کلیدي قاب مي توان دریافت 
که پاسخ قاب در نقطه ي A شدیدتر از نقطه ي  B مي باشد. به طوري که 
سانتیمتر   24/92 و   33/32 برابر  به ترتیب  نقطه  دو  این  جابجایي  بیشینه ي 

بوده است. 

تحت - 4- 5- 3 )الف(  حالت  در  میراگر  به  مجهز  چهارطبقه  قاب  تحلیل 
)36 kg/cm2( بارگذاري اول

در قاب چهار طبقه مجهزبه میراگر نیز از اعضاي مشابه با قاب یک طبقه 
مجهز به میراگر )میراگر، مهاربند، صفحات اتصال( استفاده شده است. بررسي 
نتیجه هاي به دست آمده از این انفجار نشان مي دهد که در محل اتصال تیر 
شکل هاي  تغییر  بیشترین  میراگرها  هم چنین  و  انفجار  سمت  در  ستون  به 
پلاستیک رخ می دهد. شکل 28 کانتور تنش فن میسز ایجاد شده در قاب 

را نشان مي دهد. 

شکل 28: نمونه اي از توزیع تنش فن میسز قاب چهار طبقه مجهز به 
) 36 kg/cm2( تحت انفجار )میراگر در حالت )الف

تحت - 5- 5- 3 )ب(  درحالت  میراگر  به  مجهز  چهارطبقه  قاب  تحلیل 
)36 kg/cm2( بارگذاري اول

بررسي نتیجه هاي به دست آمده از این انفجار نشان مي دهد که در محل 
تغییر  بیشترین  میراگرها  هم چنین  و  انفجار  سمت  در  ستون  به  تیر  اتصال 
شکل هاي پلاستیک رخ می دهد. شکل 29 کانتور تنش فن میسز ایجاد شده 
در قاب را نشان مي دهد. هم چنین در شکل هاي 30 و 31، مقایسه حالت هاي 
استفاده از میراگر در قاب چهار طبقه در حالت هاي )الف(، )ب( و بدون میراگر 
 B و  A آورده شده است. در جدول 10 مقدارهاي بیشینه جابجایي نقطه ي
الف و ب، تحت  میراگر در حالت هاي  با  و  میراگر  بدون  در 3 حالت، یکي 

بارگذاري اول آورده شده است.

شکل 29: نمونه اي از توزیع تنش فن میسز قاب چهار طبقه مجهز به 
) 36 kg/cm2( تحت انفجار )میراگر در حالت )ب

 شکل 30: مقایسه نمودار تاریخچه ي زماني جابجایي نقطه ي A در 
انفجار )kg/cm2 36 ( ، درقاب چهار طبقه مجهز به میراگر در حالت الف 

و ب و قاب بدون میراگر

Fig. 27. Comparison of Time history for the displace-
ment of joints A and B in four story  frame under blast 

loading (63 kg/cm2)

Fig. 28. Von-mises stress contour for four story frame 
with damper (type 1) under blast loading (36 kg/cm2)

Fig. 29. Von-mises stress contour for four story frame 
with damper (type 2) under blast loading (36 kg/cm2)

Fig. 30. Comparison of Time history for the dis-
placement of joint A in four story frame with 
damper (type 1 and 2) and without damper under 

blast loading (36 kg/cm2)
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شکل 31: مقایسه نمودار تاریخچه ي زماني جابجایي نقطه ي B در 
انفجار)kg/cm2 36 ( ، درقاب چهار طبقه مجهز به میراگر در حالت الف و 

ب و بدون میراگر

جدول 10: مقایسه ي رفتار انفجاري قاب چهار طبقه در نقطه ها ي A و B با 
) 36 kg/cm2( میراگر در حالت هاي با و بدون میراگر براي انفجار

نقطهنوع قاببیشینه جابه جایي )cm(میزان تاثیرمیراگر )%(

Aبدون میراگر18/67

Aبا میراگر)الف(646/65

Aبا میراگر)ب(517/71

Bبدون میراگر13/39

Bبا میراگر)الف(555/99

Bبا میراگر)ب(412/79

تحلیل کلي جدول 10 نشان مي دهد که با استفاده ازمیراگر در حالت الف، 
بیشینه جابجایي سمت انفجار کاهش قابل توجهي مي یابد اما در حالت ب 
جابه جایي کاهش قابل توجهي نمي یابد. هم چنین از آنجا که در قاب چهار 
طبقه از ستون هاي قوي تري استفاده شده است، حداکثر تغییر مکانها در 
تراز سقف طبقات و بخصوص در تراز سقف آخر اتفاق افتاده است. به همین 
نداشته است.  در  قابل توجهي  تاثیر  از میراگر در حالت )ب(  استفاده  علت 
حالت الف بیشترین تغییر مکان از لحاظ مقداري کمتر از حالت ب می باشد 
به طوري که در حالت الف بیشترین تغییر مکان مربوط به تراز سقف آخر به 
مقدار 6/65 سانتیمتر و در حالت ب نیز مربوط به تراز سقف آخر و به مقدار 

17/71 سانتیمتر می باشد. . 

و )ب( - 6- 3 )الف(  در حالتهاي  میراگر  به  قاب چهارطبقه مجهز  تحلیل   
)63 kg/cm2( تحت بارگذاري دوم

در جدول 11 مقدارهاي بیشینه جابجایي نقطه ي A  و B در 3 حالت )با 
میراگر حالت )الف( و )ب( و بدون میراگر( تحت بارگذاري دوم در قاب چهار 
طبقه، آورده شده است. تحلیل کلي جدول 11 نشان مي دهد که با استفاده 
انفجار کاهش قابل توجهي  الف، بیشینه جابجایي سمت  ازمیراگر در حالت 
مي یابد، اما در حالت ب جابه جایي کاهش قابل توجهي نمي یابد. در حالت 
به  می باشد  ب  حالت  از  کمتر  مقداري  لحاظ  از  مکان  تغییر  بیشترین  الف 
طوري که در حالت الف بیشترین تغییر مکان مربوط به تراز سقف آخر به 
مقدار 12/9 سانتیمتر و در حالت ب نیز مربوط به تراز سقف آخر و به مقدار 

31/97 سانتیمتر می باشد.

جدول 11: مقایسه ي رفتار انفجاري قاب چهار طبقه در نقطه ها ي A و 
)63 kg/cm2( در حالت هاي با و بدون میراگر براي انفجار B

نقطهنوع قاببیشینه جابه جایي )cm(میزان تاثیرمیراگر )%(

Aبدون میراگر33/32

Aبا میراگر)الف(6112/9

Aبا میراگر)ب(431/97

Bبدون میراگر24/92

Bبا میراگر)الف(5211/82

Bبا میراگر)ب(423/69

نتیجه گیري- 4
و  آکاردئوني  نازک  جدار  میراگرهاي  از  استفاده  تاثیر  پژوهش  این  در 
مورد  انفجاري  بار  تحت  قاب ها  پاسخ  کاهش  در  آن ها  جانمایي  هم چنین 
مطالعه قرار گرفته است. در نخستین بررسي،  یک قاب یک طبقه اي ساده 
تحت دو بار انفجاري ارزیابی گردید. در گام دوم قاب یک طبقه مجهز به 
میراگرهاي جدار نازک آکاردئوني تحت همان دو بار انفجاري مورد بررسی 
قرار گرفت و تاثیرات استفاده از این میراگرها ارزیابی گردید. هم چنین جهت 
در  گردید. سپس  استفاده  نصب  دو شیوه  از  قاب ها  در  میراگرها  از  استفاده 
مراحل بعدي قاب هاي چهار طبقه ساده و مجهز به میراگر مورد مطالعه قرار 

گرفتند. 
از تحلیل قاب ها نتیجه هاي زیر حاصل گردید:

تاریخچه  ي جابجایي قاب یک طبقه تنها تحت . 1 بررسي و تحلیل 
دو انفجار نشان مي دهد که، با افزایش 1/75 برابري فشار انفجار، 
بیشینه جابجایي سر ستون و میانه ستون  سمت انفجار به ترتیب 
2/11 و 2/22 برابر رشد مي کند. رشد بالاتر میزان جابجایي میانه 

Fig. 31. Comparison of Time history for the 
displacement of joint B in four story frame 
with damper (type 1 and 2) and without 

damper under blast loading (36 kg/cm2)

Table 10. Comparison of behavior four story frames 
with damper (type 1 and type 2) and without damper in  

joints A and  B under blast loading (36 kg/cm2)

Table 11. Comparison of behavior four story frames 
with damper (type 1 and type 2) and without damper in  

joints A and  B under blast loading (63 kg/cm2)
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ستون به دلیل تغییر شکل پلاستیک موضعي شدیدي است که با 
افزایش شدت انفجار، در آن ایجاد مي شود.

 استفاده از میراگر به همراه مهاربند به روشني تاثیر زیادي روي رفتار . 2
انفجاري قاب تنها در انفجار دارد. این عامل سبب کاهش جابجایي 
براي  کاهش  این  میزان  مي شود.  آن  بخش هاي  تمام  در  قاب 
این کاهش در سرستون  است.  متفاوت  قاب  قسمت هاي مختلف 
براي  بیشترین کاهش  به طوري که  بیشتر مي باشد.  انفجار  سمت 
سر ستون سمت انفجار در انفجار اول، 98 درصد بوده است. این 

میزان براي میانه ستون 21٪ مي باشد.
بررسي و تحلیل قاب چهار طبقه تحت دو انفجار نشان مي دهد که . 3

حداکثر جابه جایي در تراز سقف طبقه چهارم اتفاق افتاده است.
میزان حداکثر جابه جایي قاب چهار طبقه کمتر از میزان حداکثر . 4

جابه جایي قاب یک طبقه بوده است. این موضوع اثر وزن سازه در 
بهبود رفتار آن تحت بار انفجار را نشان مي دهد.

بررسي و تحلیل تاریخچه  ي جابجایي قاب چهار طبقه تنها تحت . 5
دو انفجار نشان مي دهد که، با افزایش 1/75 برابري فشار انفجار، 
بیشینه جابجایي سقف چهارم و سوم سمت انفجار به ترتیب 1/78 
و 1/86 برابر رشد مي کند. این تفاوت رشد نسبت به قاب یک طبقه 
نیز تاثیرات افزایش وزن سازه را در بهبود رفتار آن تحت بار انفجار 

نشان مي دهد. 
 استفاده از میراگر به همراه مهاربند روي رفتار انفجاري قاب چهار . 6

طبقه نیز تاثیر زیادي دارد. این عامل سبب کاهش جابجایي قاب 
در تمام بخش هاي آن مي شود. به طوري که بیشترین کاهش براي 
تراز سقف چهارم ،64٪ بوده است. این میزان براي تراز سقف سوم 

55٪ مي باشد.
این پژوهش نشان داد که استفاده از میراگرهاي آکاردئوني در قاب . 7

یک طبقه سبب بهبود مقاومت انفجاري قاب مي شود. به طوري که 
به کار گیري آن به همراه مهاربند جابجایي هاي کلي قاب را تا حد 
زیادي کاهش مي دهد و تاثیر کمتري روي حداکثر تغییرشکل هاي 
موضعي دارد. در حالي که، این موضوع در قاب چهار طبقه جابجایي 
کلي و تغییرشکل هاي موضعي قاب را به میزان قابل توجهي کاهش 

داده است. 
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