
 

 991 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 9911 پاییز ، سومسال هفتم، شماره 
 

 
 

جداگرهای لاستیکی با  عملکرد

 در میراگر ویسکوز و ی سربیهسته

  فولادی هایسازه

  

 رضا کامگار

دانشگاه  ،فنی و مهندسی دانشکده ،گروه مهندسی عمران ،استادیار

 شهرکرد، شهرکرد، ایران

 دهقان راحله
 ،فنی و مهندسی دانشکده ،مهندسی عمرانگروه  ،کارشناس ارشد 

 د باهنر کرمان، کرمان، ایراندانشگاه شهی

 )نویسنده مسئول(رضا رهگذر 
دانشگاه شهید  ،فنی و مهندسی دانشکده ،مهندسی عمرانگروه  ،استاد 

 rahgozar@uk.ac.irباهنر کرمان، کرمان، ایران، 

 

 

 چکیده

 از بارای ففاتا    ای و میراگرهاا لرزه جداگرهای از اخیر استفاده هایسال در

در این مقالاه    .اس  افزایش به و انفجار رو بار زلزله برابر در بااهمی  هایسازه

پنج  ده و پانزده طبقه با پای گیردار و همچنین پای جداساازی   یپاسخ سه سازه

ی سارب   میراگار ویهایوز و    شده با استفاده از جداگرهای لاساتیی  باا ههاته   

 گیرد.  قرار م و انفجار مورد بررس جداگر همراه با میراگر تح  بارهای زلزله

 در TNT کیلاوگر   462 ساحح   انفجاار  از ناش   شدهگرفتهانفجار در نظر  بار

 باا  زماان  و  تاریخچاه  صورتبه باشد وی از سازه م متره یبفواصل پانزده و 

 بیطبقه به ترت های پنج  ده و پانزدهسازهبرای  AUTODYN افزارنر  از استفاده

 شاده محاسبه ی مختلف از سازههفتادوپنج نقحه همچنین وپنجاه   وپنجه یدر ب

 SAP 2000 افزارنر  از ها با استفادهسازه  ینها درشوند. م  ها اعمالو بر سازه

 مفاصال  و پایاه  بار   دریفا    طبقاات   تغییر میان نهاب   و مقادیر شدهلیتحل

ن نتاایج نااا   .شاوند م  سازه با ییدیگر مقایهه اعضای پلاستیک ایجاد شده در

ی سارب  و  دهند که استفاده از سیهات  ترکیبا  جاداگر لاساتیی  باا ههاته      م 

میراگر ویهیوز توانهته اس  میزان دریف  سازه تح  باار انفجاار را باه میازان     

در  ریتاخخ و ساازه   یساح  عملیارد  سبب بهباود   درصد کاهش دهد و 71/59

 . شود یکصل پلاستامفتاییل 

 انفجاار  ی سرب   میراگر ویهیوز هتهلاستیی  با ه جداگر :کلیدی واژگان

 فولادی  تحلیل غیرخح . سازه سحح  
 

 مقدمه -1

 ماورد  در محالعاات  تروریهات    فمالات  افازایش  به توجه با

توجه  مورد هاسازه بار انفجار بر اثرات کاهش و مقابله چگونگ 

 انفجاار  اثار  در ساازه  اس . فرکا   محققین متعددی قرارگرفته

 باه . باشاد ما   باالا  فرکانس و کوتاه زمانمدت با تحرکات شامل

چنین این به ساختمان پاسخ  فردمنحصربه هایویژگ  همین جه 

. اساا  لاارزهزمااین بااه پاسااخ بااا متفاااوت بهاایار هااای بارگااراری

 تحرییات کیف  تخثیر یموجود درزمینه تحقیقات دیگرعبارتبه

نااچیز   ساازه  پاساخ  بار  زیاد بزرگ  و کوتاه زمان بالا  فرکانس با

 مختلاف  هاای فالا   روی بار  تاوجه  قابال  باشاند. محالعاات  م 

 انجاا   زلزله نیروی برابر در غیرفعال های کنترلسیهت  از استفاده

 هایسازه بر روی انفجاری تخثیر بارهای در رابحه با اما اس  شده 

 .نادارد  تحقیقات زیادی وجاود  غیرفعال های کنترلسیهت  دارای

بار   انفجاار  تارین مرسو  عنوانبه سحح  تخثیر انفجار مقاله این در

دارای میراگاار  ی فااولادیپاسااخ غیرخحاا  قااا  خمااا  ویااژه 

    بررسا    ی سارب  ای لاساتیی  باا ههاته   لارزه  ویهیوز و جاداگر 

   شود.م 

در رابحه با مواد منفجاره و تاخثیر باار انفجاار بار پاساخ ساازه        

های گونااگون   رو  ها وگرفته و تینیکتحقیقات زیادی انجا 

بااه محالعااات  [7و موریاال   اساا . تحقیقااات مگنهااا شااده ارائااه

های گوناگون تح  آزمایاگاه  بر روی تیرهای بتن  با مقاوم 

ی شود کاه در آن باه تحقیار بار اثار رشاته      بار انفجار محدود م 

ها متمرکاز باود و باا    گاههای خراب  و انتقال بار به تییهآهن   مد

ز مدل یک درجه آزادی تحلیل دیناامیی  و اساتفاده از   استفاده ا

 هاا گااه های آسیب تحلیل انجا  شد و نتایج پاسخ دینامیی  تییهمنحن 

منظاور  با نتاایج آزمایااگاه  مقایهاه شاد. بییار و همیااران باه       

ی ناش  از انفجارهای اتفاق  صنعت  ی اضافه فاار و ضربهمحاسبه

 22/40/19تاریخ دریافت: 
 9911سال هفتم، شماره سوم، پاییز  99/40/11تاریخ پذیرش: 
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قارار دادناد و باا اساتفاده از مادل      تعدادی نمونه را مورد ارزیاب  

ی باین اضاافه فااار  فاصاله و ضاربه را ارائاه         رابحهTNTمعادل 

های باا  ستون [ نیز به ارزیاب  رفتار3. نگو و همیاران  [4 نمودند 

های با مقاوم  معماول  تحا  باار    مقاوم  بالا و همچنین ستون

انفجار پرداختند و ارتباط وابهتگ  نار  کارنش باا خصوصایات     

مه  ستون با مقاوم  بالا را بررس  نمودناد. در ایان تحقیار اثار     

جزئیااات تقویاا  هندسااه و فالاا  بارگااراری باار روی رفتااار     

بررس  شد. نتایج ناان  LS-Dynaافزار دینامیی  ستون توسط نر 

هاای معماول    های با مقاوم  باالا نهاب  باه ساتون    داد که ستون

هنگا  قرارگیری در مقابال بارهاای شادید عملیارد بهتاری را از      

. [3 دهند و قدرت جر  انرژی بیااتری را دارناد   خود ناان م 

ارتباط ترکیب بار انفجار و ضربه ناش  از ترکش بار روی دیاوار   

[ بررس  شد. نتایج این تحقیر ناان داد 2بتن  نازك توسط میلز  

که خهارت کل  دیوار در معرض باار ترکیبا  بهایار وابهاته باه      

ی ترکش تنها باوده و خیاز وساط دیاوار در ترکیاب بارهاا       ضربه

ر بار انفجار و ترکش تنهاا  تر از جمع جبری مجموع خیز دبزرگ

 AUTODYN[ برنامه هیدروکد 9. سون و همیاران  [2 باشد م 

را در ارزیاب  رفتار مقاطع پل تح  باار انفجاار بررسا  نمودناد.     

های بتن  رایج که دارای دو ای از پل[ نمونه6لوسیون  و لوئگ  

آشتو بودند را بررس  نمودند.  IIIنوع دهانه و دو لاین با تیرهای 

ها تح  بار انفجار تحلیل ها و ستونستوندر این تحقیر تیرها  سر

ی ناماه تیری کاه محاابر آیاین   های شاهشد. نتایج ناان داد که پل

AASHTO   شده بودند  توانای  جه  مقابله با بار انفجار طراف

 ماو   دقیار  ساازی لاز  را جه  تحمل بار انفجار نداشتند. مدل

[ 1همیاران   و آرمه توسط ش بتن هایستون با تعامل انفجار در

 شد. نتایج ناان داد انجا   AUTODYN افزارنر  از استفاده و با

 انتاار یهنحو در توجه قابل تخثیر هندس  ستون شیل و ابعاد که

 ساازی همچناین شابیه   دارد. ساتون  بار  وارده باار  و انفجاار  ماو  

توسط  TNT کیلوگر  244 به انفجار نهب  ساختمان یک واکنش

 AUTODYN هایدروکاد  از استفاده با [ 8همیاران   لوسیون  و

تخریاب   تاا  انفجاار  از مرافال   تمام  انجا  شد. در این آزمایش

 سازه با آن تعامل و انفجار مو  انتاار ینحوه سازه از جمله کامل

 تادریج   وپاشا  فر عاددی  سازیقرار گرف . شبیه مورد بررس 

    افازار از نار   اساتفاده  انفجاار باا   باار  تح  مهل  بتن یسازه یک

LS-DYNA  ی [ انجاا  شاد. در اداماه   5  همیااران  و توسط هااو

 لیا وتحلهیا تجز منظاور را باه  نوآوراناه  [ روش 74تحقیقات هاو  

 در پاسخ سازه رو  در این. نمود ارائه انفجار برابر در سازه پاسخ

کاه در آن   اول یشود و بعد از اتما  مرفلهم  سبهمحا مرفله دو

 سرع  شود م  اعمال آزادی درجه یک بر سیهت  وارده نیروی

 اولیاه در  شارایط  عناوان باه  اول یمرفلاه  پایاان  شاده در محاسبه 

 شود. نقصم  استفاده اس   سازه آزاد ارتعا  که دو  یمرفله

 اول یمرفلاه  در ساازه  جاای  گارفتن جاباه   نادیاده  در رو  این

 را برطار   نقصاان  [ ایان 77  بعدی ل  و هاو تحقیقات در. اس 

 اول بارگاراری را  یمرفله از ناش  سرع  جای  وجابه و نموده

نمودنااد. پاسااخ  اسااتفاده اولیااه شاارایط عنااوانبااه دو  مرفلااه در

ناپاریر تحا  باار انفجاار توساط      غیرخح  مهاربنادهای کماانش  

ی . در تعیااین موقعیا  بهینااه [ بررساا  شاد 74کامگاار و شامس    

کمربنااد خرپااای  و مهااار بااازوی  تحاا  بااار انفجااار  تااوکل  و  

موقعی  بهیناه را   OpenSeesافزار [ با استفاده از نر 73همیاران  

محاسبه نمودند. در بررس  تخثیر بارگراری انفجار بر روی اجزای 

سخ دال بار انفجار را بر پا ریتخث[ 72ای  بحیرای  و همیاران  سازه

بررسا  نمودناد. امینا  و     ANSYSافازار  بتن  باا اساتفاده از نار    

ی روشا  جدیاد   ارائه منظوربهاسپلاین [ از توابع ب 79همیاران  

ها تح  بار انفجاار اساتفاده کردناد.    جه  تحلیل دینامیی  سازه

ی هاپل[ تخثیر بار انفجار را بر پاسخ غیرخح  76فبیب  و خالدی  

[ 78-71بررس  قرار دادند. خالدی و همیاران   کامپوزیت  مورد

ساازی وزن و دریفا  قاا  خماا  را تحا  باار انفجااار       کمیناه 

 بررس  نمودند.

     ی کنترلا  فراوانا    هاا رو وسااز ساازه    با گهتر  ساخ  

هاای  شاده اسا . در ایان میاان  رو     نیز توسط محققین معرفا  

       فعااال و مااهی فعااال  غیرفعااال  نیکنترلاا  خااود بااه چهااار دسااته 

یهاات  میراگرهااای جرماا             شااوند. سبناادی ماا  ترکیباا  تقهاای  

  جاداگر لاساتیی    [43   میراگر ویهیوز [44-75 تنظی  شونده 

  کمربناد  [49 شاونده    میراگار ماایع تنظای    [42 ی سرب  با ههته
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هااای و .... جاازو سیهاات  [34-46  73 خرپااای  و مهااار بااازوی   

 باشند.کنترل  غیرفعال م 

 سال به مربوط های لاستیی  جداگر ازاستفاده  مورد نخهتین

. باشاد ما   یوگهلاوی کاور در طبقهسه یمدرسه یک در 7565

 هایزلزله دلیل به بود که کاورهای  از جملهازآن کاور ژاپن پس

      در. اسااتفاده نمودنااد هااادر سااازه ایلاارزه شاادید  از جداسااازی

 هاای سیهات   از تعادادی  ی ژاپان  کوباه  یزلزله در و 7559 سال

 باعا   موضاوع  همین داشتند و نامناسب  عملیرد ایلرزه جداگر

 ابااراز یالاارزه جااداگرهای اثربخااا  مااورد تااا محققااین در شااد

 ژانویاه  71 در جیناورثر  یزلزله مااهدات اساس بر .کنند نگران 

باا   هاای کاه سااختمان   رسایدند  نتیجه این به   محققین7552 سال

 ساازه  باه  نزدیک آنها منبع که قوی هایزلزله برابر در جدا یپایه

ی ناماه در آیاین  علا   هماین  باه . دارناد  عملیرد نامناساب   اس  

 باه  ای نهاب  لرزه جداگر مورد در  7551 سال ICBO ساختمان 

 آشار و  بار ایان اسااس     .ایجااد شاد   نامه تغییراتا  قبل  آیینویرایش 

 هاای جاای  جابه گرفتن نظر در برای 7556 سال در[ 37  همیاران

 را میمال  میراگار  هاای سیهت  قوی  هایزلزله اثر در پایه بزرگ

 سبب افزایشمیرای   نمودن اضافه دیگر طر  از. نمودند پیانهاد

 موضااوع شااد. ایاان روبنااا داخلاا  فرکاا  و سااازه محلاار شااتا 

 کلا  و  تار توساط  پایش  کاه  ساازه  مزایای جداساازی  از بهیاری

 .باارد ساالال زیاار را باود  شاادهمحاار  7553 سااال در [34ایناادی   

 [34  ایناادی  و کلا   تر توسطپیش که عملیردی بین بنابراین پیش

 بارای  شاده باود   معرفا    ایلرزه جداگرهای برای 7553 سال در

 شادید  هاای زلزلاه  تماا   و معماول  شاتا   باا  هاای برخ  از زلزله

[ 33  همیااران  روماالو و   4444 ساال  در .شاد  ارزیااب   نامناسب

 ویهایوز باه   مقادار متوساح  از میرایا     افازودن  کاه  دادند ناان

 قباول   قابل فد در را هاتواند پاسخمیرا م ک   جداسازی سیهت 

 از شاده  تعادادی  ماایات بیاان   فال  مچنین برایه .دهد کاهش

 فعااال را هااای کنتاارلسیهاات  از زمااانهاا  یاسااتفاده محققااین 

 نماودن  محادود  منظاور به ایلرزه جداگرهای با موازی صورتبه

 باه  تاوان ما   آنهاا  یازجملاه . قرار دادند مورد بررس  پایه رانش

 ارهاشا  7552 ساال  [ در32  تحقیقات اسچیمیتندرو  و همیاران

 شده  برخ  از محققاین اساتفاده  ی تحقیقات انجا در ادامه. نمود

      نامیااده نیااز فعااالنیمااه هااایسیهاات  کااه هوشاامند  میراگرهااای از

 کاه  دادناد   پیانهاد سازه ایلرزه کاهش پاسخ برای را شوند م 

 ساال  [ در33  تحقیقاات روماالو و همیااران    باه  تاوان م  آنها در

 نمود.  اشاره 4444

ارتعاشات سازه تح  بار انفجار تحقیقات  کاهشر رابحه با د

 اثاار [39باشااد. موناادال و همیاااران  محاادودی در دسااترس ماا 

انفجااار  در معاارض سااازه ارتعااا  کاااهش در ویهاایوز میراگاار

[ 36را بررساا  نمودنااد. همچنااین مناادال و همیاااران   زیرزمیناا 

و  الاساتومری  ایلارزه  جاداگرهای  مختلاف  هایسیهت  عملیرد

 زیرزمین  انفجار اثر تح  سازه ارتعا  را در کاهش اصحیاک 

 جاداگرها  اساتفاده از  اثار  در کاه  داد نااان  نتایج .بررس  نمودند

   ساازه ایجااد   جاای  و جاباه  شاتا   پاساخ  در تاوجه  قابل کاهش

کنتارل ساازه باا اساتفاده از      ریتاخث  [31 شاود. کنگادا و بیاره    م 

خ ساازه تحا  باار    ی سارب  را بار پاسا   جداساز لاستیی  با ههته

انفجار و زلزله بررس  نمودند. در ایان تحقیار تمرکاز اصال  بار      

ی سارب  از  روی بررس  پارامترهای جداسااز لاساتیی  باا ههاته    

قبیل نهب  میرای   مقاوم  تهلی   نهب  سخت  پس از تهالی  و  

جای  تهلی  بود. نتایج تحقیقات آنان ناان داد که  جداسااز  جابه

ی ساارب  در کاااهش شااتا  سااازه و دریفاا  لاسااتیی  بااا ههااته

باشد.  همچنین نتاایج ایان   م  ملثرزلزله بهیار  ریتخثطبقات تح  

جاای   تحقیر ناان داد که مقادیر زیاد مقاوم  تهلی  سبب جاباه 

شاود.  جداساز  کاهش کمتر مقادار شاتا  محلار باا   ما       کمتر

ر نتایج همچنین ناان داد که وجود این سیهت  سبب کاهش بیاات 

شاود. در  مقدار انرژی اتلا  شده در سازه تح  باار انفجاار ما    

باار انفجاار را بار پاساخ      ریتخث [38 تحقیر دیگری کنگدا و بیره 

ی سارب  بررسا    با جداساز لاستیی  با ههاته  شدهکنترلی سازه

جاای  طبقاات  دریفا     نمودند. آنان ناان دادند که بیاینه جاباه 

ی واسحهبهطبقات و همچنین جرر مجموع مربعات شتا  طبقات 

نیاز   [35 یابد. ژانگ و فیلیاپس  س از انفجار کاهش م پ راتیتخث

ای شده را تح  بار انفجار بررسا   ی جداساز لرزهعملیرد سازه

ی  در تنهاا باه ای نیاز  نمودند. آنان ناان دادند کاه جداسااز لارزه   
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جاار  شتا  طبقه تح  بار انف قدر محلرکاهش دریف  طبقات و 

کاه خرابا  پاای ساازه در      دادندباشد. آنان همچنین ناان م  ملثر

مجهز به میراگر جرم  تنظی  شونده و جداساز پایه تحا    یسازه

دهاد  شود. محالعات فوق نااان ما   تحرییات بزرگ محدود م 

باا اساتفاده از ترکیاب     شدهکنترلی که در رابحه با عملیرد سازه

ح  بار انفجار تحقیق  تااکنون  میراگرهای ویهیوز و جداساز ت

 ارائه ناده اس . 

پنج  ده و پاانزده طبقاه تحا      یدر این مقاله  پاسخ سه سازه

بار انفجار روزمین  با پای گیردار و همچنین پای جداسازی شاده  

ی ساارب   میراگاار بااا اسااتفاده از جااداگرهای لاسااتیی  بااا ههااته

بررسا  قارار   ماورد  ویهیوز و جداگر همراه با میراگر ویهایوز  

 گیرد.م 

های مختلفا  در طاول عمار    لاز  به ذکر اس  که بارگراری

شاوند و یاک طرافا  محما ن و     مفید سازه بار ساازه اعماال ما     

مختلف بارگراری را که افتمال رخاداد   انواعبایهت  محلو  م 

رود را در نظر گرفته و سازه را باا  آن در طول عمر مفید سازه م 

هاای جاانب    ایان میاان  از میاان بارگاراری    آن طراف  نماید. در 

( تمام  طرافاان باه   انفجاروارد بر سازه )همچون بار باد  زلزله و 

لزو  طراف  سازه تح  بار زلزله اشارا  کااف  داشاته و دارناد     

اما به عل  وقوع فملات تروریهت  کاه در اقصا  نقااط جهاان     

فا   هاای دنیاا باه سام  طرا    ناماه شاهد آن ههتی   آیین هرروزه

انااد. همچنااین محااابر مبحاا    سااازه در براباار بااار انفجااار رفتااه  

بایاد در برابار   هاا ما   ویک از مقررات مل  ساختمان  سازهیه ب

بااار انفجااار طرافاا  شااوند. بنااابراین در ایاان مقالااه  در رابحااه بااا 

ای هد  از طراف  افازایش زماان تنااو     ی جداساز لرزهسامانه

اگر هد  افازایش مقادار میرایا     باشد و در رابحه با میرسازه م 

سازه اس  که سبب استهلاك بیاتر پاسخ سازه تح  بارگراری 

ین هار دو  تاخم شود. ترکیب این دو سامانه نیز سابب  دینامیی  م 

شاود. لاز   ی دیناامیی  ما   بارگرارالرکر تح  ی فوقماخصه

هااا در غیااا  بارگااراری جااانب  بااه ذکاار اساا  کااه ایاان سااامانه

دهناد و در فضاور باار دیناامیی      نااان نما    عملیردی از خود

شاده  جانب  همچون باار زلزلاه و انفجاار محاابر محالعاات انجاا       

مقالاه   1دهناد کاه در بناد    های متفاوت  را از خود ناان ما  رفتار

صورت جزئ  بررس  شده اسا . باا توجاه باه دو باار در نظار       به

تاار  شدن )بار زلزله و باار انفجاار(  مااخص اسا  کاه رف     گرفته 

صاورت ترکیبا  علیارغ  ترکیاب     ی جداساز و میراگار باه  سامانه

ی صارفا   خصوصی  مناسب هر دو سیهت  کنترل  نهب  به ساازه 

شده با اساتفاده از میراگار ویهایوز بهتار نباوده و بناابراین       کنترل

ای را برای این سیهت  کنترلا   توجیه اقتصادی و همچنین رفتاری

دهناد کاه ایان سیهات      یج نااان ما   توان متصور شد. البته نتانم 

دارای رفتار خح  تح  بار انفجاار باوده کاه خصوصای  م با       

 دهد.  این سیهت  را ناان م 

 کیلاوگر   462 ساحح   انفجار از ناش  شده انفجاری استفاده بار

TNT  باشد. فاار ناشا   متری از سازه م فواصل پانزده و بیه  در

 افازار نار   از اساتفاده  باا  زماان  و  تاریخچاه  صاورت باه  انفجاار  از

AUTODYN   در  بیا طبقه باه ترت  های پنج  ده و پانزدهسازهبرای

هاا  ی مختلف از سازهنقحه همچنین هفتادوپنج و پنجاه   وپنجبیه 

ها اعماال  شود و بر سازهم  های مجاور محاسبهبا فرض وجود سازه

 مقاادیر  وشاوند  تحلیل م SAP 2000  افزارنر  از شده و با استفاده

پلاساتیک   مفاصال  وف   بار  پایاه   دری طبقات  تغییر میان نهب 

نتایج ناان  .شوندم  سازه با ییدیگر مقایهه اعضای ایجاد شده در

ی دهند که استفاده از سیهت  ترکیب  جداگر لاستیی  باا ههاته  م 

مرتباه  توانهاته اسا     های کوتااه سرب  و میراگر ویهیوز در سازه

درصاد   71/59زه را تحا  باار انفجاار باه میازان      میزان دریف  ساا 

کاهش دهد. همچنین استفاده از ایان سیهات  توانهاته اسا  ساح       

گوناه مفصال پلاساتیی  در    عملیرد سازه را بهبود بخایده و های  

 سازه تاییل ناده اس .

 

 انفجار -2

 در شیمیای  پایدار و سریع خیل  واکنش یک معن  به انفجار

 درد. یابا ما   گهاتر   در آن سارع   با هک اس  منفجره یماده

ی همحادود در  انفجاار  سرع  بالا  انفجار قابلی  با منفجره مواد

 منفجاره ی هماد تبدیل باع  انفجاراس .  ثانیه بر متر 893 تا 614

. شاود ما   بالا چگال  و فاار با داغ گاز به مایع یا جامد فال  از
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. اسا   انفجاار   مو ایجاد عامل گاز این توسط شده ایجاد فج 

ا ت 785444یمحدودهدر  انفجار مو  یهجبه از قبل درس  فاار

 فقاط  انفجار یندآفر در .اس  مترمربعکیلوگر  بر سانت  323444

 و شاود ما   آزاد منفجاره  یهمااد  شیمیای  انرژی کل از سو کی

    هاوا  باا  مخلاوط   در منفجاره  یهمااد  کاه هنگاام   انرژی  یهبقی

از  پس روند این. شودم  آزاد کمتری بهیار  سرع با سوزد م 

 زیارا  دارد انفجاار  ماو   ماخصاات  روی نااچیزی  اثار  ساوخ  

  .اس  کمتر بهیار انفجار یندآفر با مقایهه در آن سرع 

 ترکیب  که اس  ایضربه مو  یک صورتبه انفجار اثرات

 در منفجاره  یهمااد  ساح   از که اس  شدید مو  بههج یک از

 گهاتر   طا  . شاود ما   گهاترده  خار  سم  به اطرا  هوای

 و شاده  بیااتر  آن تاداو   شاده   کاساته  آن قادرت  انفجاار  مو 

 ایکره واگرای  خاطر به پدیده این. شودم  ک  نیز آن سرع 

ش واکان  کاه  اسا   واقعیا   ایان  همچناین  و انفجار مو  شیل

 محصاولات  بعضا   فقاط  و شاده  تماا   منفجاره  یهماد شیمیای 

  .سوزندم  اطرا  هوای با ترکیب در انفجار داغ گاز از ناش 

طاورکل  در بررسا  اثار    در بررس  بار انفجار بار ساازه و باه   

بزرگ  انفجاار در مقیااس    -7انفجار بر ساختمان عوامل  از قبیل 

هندساه   -3 فاصله مرکز انفجار تا ساختمان   -TNT  4کیلوگر  

ی فرکا   زاویه ساازه باا راساتا    -2ای ساختمان و و سیهت  سازه

 .[24 مو  و زمین در اولوی  توجه قرار دارند 

 گروه دو به شدگ   محصور نوع برفهب انفجاری بارهای

 محصاور  انفجاار  و شده محصور انفجار .شوند م تقهی  اصل 

 یاا  انفجاار  بار عامل سازه در شده ایجاد بار که با توجه به هناد

 هاای زیرگاروه  به توانر را م با گیرنده سازه روی اثرکننده بار

 نمود.   بندیتقهی  دیگری

 زماان  همچاون  پارامترهاای   باا  معماولا   فااار  فهاضاا  پروفایال 

فاز  زمان و )soP(   اضافه فاار مبنای انفجار)at (انفجار مو  رسیدن

 مااخص  آماده  ( 7) شایل  در آنچه همانند (ot)انفجار  مو م ب  

 یلهفاصا  انفجااری   مواد قدرت از تابع  که پارامترها این د.شوم 

  اسا   زاویاه برخاورد   و گیاری انادازه  محال  تاا  انفجاار  یهنقحا 

 .[73 -74  دنآیم  به دس  آزمایاگاه  یا و تحلیل  صورتبه

 

 

 .[11 ،12  انتشار موج انفجار ناشی ازپروفایل فشار (: 1شکل )

 

    ی میااران فاااار ناشاا  از انفجااار در هااوا   منظااور محاساابهبااه

         در این مقالاه  مقادار باار انفجاار      .وجود دارد متعددی هایرو 

تعیاین   AUTODYNافازار  صورت عددی و باا اساتفاده از نار    به

 شود.م 

 

  سربی یهسته با لاستیکی جداگر سیستم -3

 جداگرهای ملثر میرای  بردن منظور بالادر این نوع میراگر به

 از اناد  شاده سااخته   انادك  میرایا   با لاستیک از که الاستومری

. شاود ما   استفاده مرکز قرار گرفته در سرب  یههته چند یا یک

 قرار گاهتییه سورا  داخل در رتزری یا فاار با که سرب  یههته

 هاای تنش در لرزهزمین از ناش  هایبر  اثر تح  شود داده م 

جااری   معماول   دماای  و در پاسایال( مگا 74 ال  8 )تقریبا  پایین

 ساار  فالاا  ایاان در. دهاادماا  فیزییاا  شاایل تغییاار و شااده

 کناادماا  عماال پلاسااتیک-الاسااتیک یماااده یااک صااورتبااه

 هااایفلقااه تاااییل باا  متااوال  هااایییلساا تحا   ترتیاابایاانباه 

    از را میرایا   و دهاد ما   ناان خود از دوخح  هیهترزیس  رفتار

 یههاته . رسااند ما   درصاد  74 از بالاتر به لاستیک در درصد 3

    رای بارهاای سارویس  با  را اولیاه  ساخت   لاستیک همراه به سرب 

 رد. کناد ما   مهاتهلک  را زلزلاه  ورودی انرژی ووجود آورده به

 الاا  دهاا یااک فاادود پلاسااتیک یااا ثانویااه سااخت  مااوارد اک اار

 ایان  سر انتخا   عل . اس  الاستیک یا اولیه سخت  شا یک

   دچااار متمااادی بارگااراری هااایسااییل در ماااده ایاان کااه اساا 

 در پایاادار عملیااردی دارای رواز ایاان و ناااده خهااتگ  یپدیااده

 (.3( و )4های )شیل  [27  42  اس  انرژی استهلاك راستای
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 .[22 سربی  یهسته با لاستیکی ی جداگر(: نمونه2شکل )

 

 
 .[22 سربی  یهسته با لاستیکی جداگر (: اجزای1شکل)

 

 میراگرها -2

های اتلا  انرژی غیرفعاال از ابزارهاای میاانیی     در سیهت 

ایان ابزارهاا   . شاود برای اتلا  انرژی ورودی به سازه استفاده م 

هاای  شوند. رو ای م سازه  موجب کاهش پاسخ سازه و خراب

ایجاد تاادید در جار    : اند ازاتلا  انرژی در این ابزارها عبارت

  ایجاااد جرماا  و ساایال تنظاای  شااونده(  )میراگاار تنظاای  شااونده

)میراگار     تهالی  ورق فاولادی  )میراگار اصاحیاک (   اصحیاك

ای که   فرک  یک پیهتون در داخل محفظهفلزی تهلی  شونده(

)میراگاار ویهاایوز الاسااتیک(.  در آن مااایع ویهاایوز قاارار دارد

وابهاته باه    یهباه دو دسات   از دیادگاه دیگاری  همچنین میراگرها 

 . [27 شوند م بندی جای  تقهی ته به جابهسرع  و وابه

 سازیمدل -5

دا ابت ها ساختمان بر انفجار منظور بررس  اثردر این مقاله  به

 کاه هنگاام   و شاده تحلیال  زلزلاه  برابر موردمحالعه درهای سازه

باه دسا  آماد  ساازه      زلزلاه  برابار  در عملیرد مناسب  از  ساازه 

 ابتادا  کاار  این برای .گیردقرار م  مورد بررس  انفجار بار تح 

تح  باار   مورد نیاز جداگر و میراگر سازه  ماخصات به وجهت با

جها  کنتارل ساازه از     ایان تحقیار   در. شاود ما   طرافا   زلزله

 شود.م  سرب  و میراگر ویهیوز استفاده یلاستیی  با ههته جداگر

ی پانج  ده و  جاداگر و میراگار بارای ساه ساازه      طرافا   از پس

ی کنتارل نااده باا    هسااز  فال  چهار برای پانزده طبقه  هر سازه

شده با استفاده از جداگر لاساتیی  باا   ی کنترلسازه پای گیردار 

ی شده با استفاده از میراگار و ساازه  ی کنترلی سرب   سازهههته

شده با استفاده از ترکیب جداگر و میراگر تح  بار زلزلاه  کنترل 

 هاای در الماان  منظاور  شاود. بادین  م  غیرخح  دینامیی  تحلیل

پلاساتیک   مفاصال  گااه  تییاه  از مااخص  ایفاصاله  در ه وساز

 یزلزلاه  رکورد سه از استفاده با در نهای  نیز .شوندم  تعریف

 پلاستیک مفاصل وشده  زمان  خچهیتار تحلیل هاهساز ماخص 

 مقایهه با ییدیگر هاهای غیرخح  سازهایجاد شده به همراه پاسخ

انفجاار   باار  تحا   ساازه  شوند. همین مرافل نیز بارای چهاار  م 

 .شوندم  مقایهه آمد با ییدیگر دس  به تیرار و نتایج
 

 های مورد مطالعهمشخصات سازه -5-1

 با ارتفاع ییهاان  ی پنج  ده و پانزده طبقهدر این مقاله  سه سازه  

 Y و X جهاات  متری دری پنجسه متر برای تمام  طبقات و چهار دهنه

 باشد.م  ویژه خما  قا  هت  باربر جانب سی و شودم  گرفته نظر در

متار در  ساانت   34ها نیز از نوع کامپوزی  و به ضاخام   نوع سقف

های مورد محالعاه  بعدی سازه( مدل سه2شود. شیل )نظر گرفته م 

کرمان )با خحار نهاب     شهر در دهد. محل افداث سازهرا ناان م 

     شاود  ما   ر گرفتاه در نظا اربردی مهایون   ک با و زلزله بهیار زیاد(

                     شاااده اسااا . فاااولاد  افاااداث  IIIکاااه بااار روی خااااك ناااوع  

         بااا خصوصاایات  ST37فااولاد  هااا از نااوع رای سااازهمصاارف  باا 

= 0.3   6 2= 2.04×10 (kg / cm )E   2= 3700 (kg / cm )uF    
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 .همطالع موردهای (: سازه2شکل )

=2و 2400 (kg / cm )yF که  ایگونهباشد  بهم   
uF  yF E  و

 ی تنش نهای   تنش تهلی   مدول الاستیهایته و  دهندهترتیب ناان به

مچناین وزن وافاد فجا  مصاال      باشاند. ه ضریب پواسون مصال  م 

kg) 27850براباار بااا  / m )=  شااود. بااار ماارده ودر نظاار گرفتااه ماا   

نظار   کیلوگر  بر مترمربع در 444و  944ی طبقات به ترتیب برابر با زنده

متار و  ساانت   34 ها از نوع کامپوزی  با ضخام شوند. سقفگرفته م 

باشاند. همچناین مقااطع    ما      IPE240هاا  مقاطع تیرهاا در تماا  ساازه   

طبقه در پانج   74  در سازه Box200×200×20طبقه  9ها در سازه ستون

ده  تاااااااو طبقااااااه پاااااانج  Box250×250×20 اول یطبقااااااه

Box200×200×20  طبقاااه پااانج طبقاااه   79باشاااد و در ساااازه  مااا

و  Box250×250×20تااا ده    طبقااه پاانج Box300×300×25 اول

شاده اسا . لاز  باه    استفاده  Box200×200×20طبقه ده تا پانزده 

هاا بار اسااس رو  فالا  فادی محاابر باا        ذکر اسا  کاه ساازه   

های فولاد ایران )مبح  ده  از مقررات مل  سااختمان( و  نامهآیین

اند. لاز  به ذکر اس  کاه در  شدهطراف   4844همچنین استاندارد 

Pاین مقاله  اثرات   های بزرگ بارای تماام    ده فر  و تغییر

لاز  به ذکر اسا    شده اس .های مورد محالعه در نظر گرفته سازه

 موردهای های تناو  مربوط به سه مود اول ارتعاش  سازهکه زمان

 اس . شده داده( ناان 2تا )  (7) های  در جدولبررس

 
هاای  سازههای طبیعی مربوط به سه مود اول ارتعاشی (: فرکانس1) جدول

 .مطالعه مورد

زمان تناوب مود 

 سوم )ثانیه(

زمان تناوب مود 

 دوم )ثانیه(

زمان تناوب مود 

 اول )ثانیه(

 یسازه

 موردمطالعه

 پنج طبقه 5458/4 5458/4 8184/4

 ده طبقه 1456/7 1456/7 639/7

 پانزده طبقه 4357/4 4357/4 7695/4

 
هاای  مود اول ارتعاشی سازه های طبیعی مربوط به سه(: فرکانس2) جدول

 شده با میراگر.کنترل

زمان تناوب مود 

 سوم )ثانیه(

زمان تناوب مود 

 دوم )ثانیه(

زمان تناوب مود 

 اول )ثانیه(

 یسازه

 موردمطالعه

 پنج طبقه 8442/4 1184/4 1983/4

 ده طبقه 9226/7 9452/7 2354/7

 پانزده طبقه 7441/4 6838/7 9371/7
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هاای  های طبیعی مربوط به سه مود اول ارتعاشی سازهانس(: فرک1) جدول

 کنترل شده با جداساز.

زمان تناوب مود 

 سوم )ثانیه(

زمان تناوب مود 

 دوم )ثانیه(

زمان تناوب مود 

 اول )ثانیه(

 یسازه

 موردمطالعه

 پنج طبقه 8616/7 8616/7 1715/7

 ده طبقه 7144/3 7144/3 5711/4

 انزده طبقهپ 4945/2 4945/2 5341/3

 
هاای  های طبیعی مربوط به سه مود اول ارتعاشی سازه(: فرکانس2) جدول

 شده با جداساز و میراگر.کنترل

زمان تناوب مود 

 سوم )ثانیه(

زمان تناوب مود 

 دوم )ثانیه(

زمان تناوب مود 

 اول )ثانیه(

 یسازه

 موردمطالعه

 پنج طبقه 1584/7 1618/7 6471/7

 ده طبقه 4882/3 4676/3 8412/4

 پانزده طبقه 7549/2 7116/2 8785/3

 

 ارائاه  مختلف  هاینامهآیین ایلرزه جداگر طراف  منظوربه

 [AASHTO  23به  توانها م نامهاز جمله این آیین .اس  شده

 [FEMA  22آمرییاااا   ونقااالفمااال و بزرگاااراه ناماااهآیاااین

     آمرییاااا  فااادرال اضاااحراری مااادیری  ساااازمان دساااتورالعمل

ASCE  29] آمرییاااا  مهندساااین ساااازه انجمااان ناماااهآیاااین          

UBC  26] مراجع نمود. از اشاره آمرییا  ساختمان نامهو آیین 

 در ایلارزه  جداسااز  سیهات   اجرای و طراف  راهنمای نیز داخل 

 ایلارزه  بههاازی  دساتورالعمل  همچنین و( 943 ناریه) هانساختما

 .برد نا  توانرا م  (364)ناریه موجود هایساختمان
باشاد کاه   ای باه پانج پاارامتر نیااز ما      ر طراف  جداگر لرزهد

جاداگر  مالثر  سخت  -7عبارتند از: 
effk  4-   مالثر  میرایا  effβ  

 نهاب   -9 و جاداگر  تهالی   مقاوما   -2 جداگر  اولیه سخت  -3

 جداگر. تهلی  از بعد به تهلی  از قبل سخت 

 ایلارزه  جداگر برای مورد نیاز ملثر سخت  منظور تعیینبه 

 پیانهاد شده اس : (7) رابحه سازه  در مورد استفاده

(7                                                           )
2

2
eff

D

W
k

g T

 
  

 
  

 یی باار زناده  علاوهبار مرده به W(  7) ای که در رابحهگونهبه

ی زماان تنااو  ساازه   مادت  TDشتا  ثقال و  gوارد بر ستون  

 یساازه  تناو  زمان باشد. در این رابحه تعیینجداسازی شده م 

اختیاار   در اسا    مورد نیاز (7ی )رابحه در که شده جداسازی

 نیاز  (4رابحاه )  بایاد  جاداگر  بهتر کارای  برای اما اس   طرا 

 شود: ارضا

(4                                                                      )3D fT T   

(  4) ای که در رابحهگونهبه
DT  ی جداساازی  زمان تناو  ساازه

شده و
fT ی با پای گیردار اس . لاز  باه ذکار   زمان تناو  سازه

ی جداساازی  اس  که در این تحقیر  مقدار زماان تنااو  ساازه   

(  ساه برابار زماان تنااو      3ی )( و رابحاه 7شده محاابر جادول )  

 شود.گرفته م  در نظری با پای گیردار طبیع  سازه

 در شاده مهاتهلک   انارژی  طار    منظور تعیین تغییر میانبه

سارب   باا    ههاته  مهااف   و ی سارب  جداگر لاستیی  باا ههاته  

میرای  فرض
eff باا   طار   میان (  تغییر9جدول ) به توجه با و

 . [36 شود ( محاسبه م 3) استفاده از رابحه
 

 .[13 ( میرایی ) درصد به توجه با میرایی ضریب (:5) جدول

 (درصد) SB 1B 

4≥ 8/4 8/4 

9 4/7 4/7 

74 3/7 4/7 

44 8/7 9/7 

34 3/4 1/7 

24 1/4 5/7 

94≤ 4/3 4/4 

 

همچنین مقادار تغییار میاان طار  )    
DD  ( 3) ( محاابر رابحاه

 [:36  شودمحاسبه م 

(3                                                   )
2

1

2

3

4

( 1)

VD D

D

VD S

C Tg
D

B

C A S T

 


   

 

           (  هار جاداگر یااک ساخت  اولیااه   9همچناین محاابر شاایل )  

(
1K( و یک سخت  ثانویه )

2K (2رابحاه ) صاورت  ( دارد که باه 

 :[22 شود م  محاسبه
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 .[22 ی سربی جداگر لاستیکی با هسته در هیسترزیس (: منحنی5شکل )

 

(2      )                                                      2y d yF Q K D  

(  2ی )در رابحاه  کاه  یاگوناه به
dQ    نیاروی تهالی  اولیاه وyD 

 باشد.جای  تهلی  م جابه

 ثانویاه  ساخت   و اولیه سخت  آوردن به دس  برای همچنین

 :شودم  استفاده زیر روابط از جداگر

(9)                                                                        1

y

y

F
K

D
 

(6                                                             )
2

d

eff

y

Q
K K

D
  

خحا   در ابتادا    تعیین ماخصاات میراگار ویهایوز   منظور به

 شود: محاسبه (1محابر رابحه ) بحران  میرای  درصد باید

(1 )                                        
2 2

2

Cos

4

i i rj

i

eff

i
r

i

T C

W

g

 

  

 




 

نهاب  میرایا  باوده کاه در ایان       (  1ای که در رابحه )گونهبه

( بارای آن در نظار   4844درصد )محاابر اساتاندارد    9مقاله مقدار 

اصل  سازه بههازی شاده کاه در    زمان تناو  Tشود گرفته م 

 محاسبه آن سخت  وسایل وابهته باه سارع  نیاز محهاو  شاده      

 اس 
iC  ثاب  میرای  وسیلهj  ا 

i     زاویاه شایب وسایلهj   ا  باا

در ماود اول  ا   jمیان نهب  بین دو انتهاای وسایله    رییتغ rj افر

  در جه  افق 
iW وزن موجود طبقه i و اi   تغییر میان طبقاه

i24 باشد سازه م  ا  در مود اول] . 

کاه رفتاار میرایا  محا  از     درصاورت   لاز  به ذکار اسا    

کاه اثار    شاود نظر باشد  لاز  اس  تا تادابیری اتخااذ    میراگر مد

منظور کاف  اس  تاا ساخت    نرم  فنر از مدل فر  گردد. بدین

عنوان یک قاعاده کلا    . بهشوداندازه کاف  بزرگ تعریف فنر به

1باین   X کاه پاارامتر   شاود ای اختیاار  گوناه اگر سخت  به

100
تاا   

1

1000
مقاادار معیااوس فرکااانس طبیعاا  سااازه بااه دساا  آیااد    

. بناابراین خصوصایات میراگار    [24  مناسب خواهاد باود  مربوطه 

ی ساارب  کااه هاار یااک ی  بااا ههااتهویهاایوز و جداساااز لاسااتی

       هااای مااورد بررساا  اضااافه جداگانااه باار روی سااازه صااورتبااه

شوند. لاز  به ذکر اسا  کاه   صورت زیر محاسبه م شوند  بهم 

تیا  و همچناین    صاورت باه های کنترلا  فاوق در اداماه    سیهت 

و  قرارگرفتاه  محالعاه  ماورد هاای  ترکیب  بر روی ساازه  صورتبه

توسط آنها تحا  باار جاانب  بررسا       شدهکنترلی هارفتار سازه

 (.1و ) (6های )  جدولشودم 

 .[24 شده مطابق با مرجع خصوصیات میراگرهای ویسکوز طراحی (:3) جدول

Exponent 

Coefficient 
C 

(kg.sec/m) 
K 

(kg/m)   effβ 
 نوع

 سازه

7 88/816276 874914/9 88/816276 9 طبقه 

7 52/64464127 7474475/4 52/64464127 74 طبقه 

7 44367659 574145/9 44367659 79 طبقه 

 

ی سااربی خصوصاایات جداسااازهای لاسااتیکی بااا هسااته   (:4) جاادول

 .[24 شده مطابق با مرجع طراحی

p

e

K

K
 Fy 

(kg)
 Ke 

(kg/m)
   effβ 

(kg.sec/m)
 Keff 

(kg/m)
 نوع  

 سازه

 طبقه 9 44/738816 8/343477 2/7467927 17/5484 7/4

 طبقه 74 66/54141 2/334219 6/653942 441/5516 7/4

 طبقه 79 42/17566 398476 6/994452 74539 7/4

 

 مبافا   تارین مها   از مارتبط باا انفجاار جازو  ییا       مهاائل 

 دساته از  این سازیشبیه برای باشند.بالا م  کرنش نر  با دینامیی 

 اصل  تفاوت اس . هشد دیده تدارك ایویژه افزارهاینر  مهائل 

 به که اس  مهائل  سازیشبیه آنها در ویژه توانای  افزارها نر  این

سیال  صورتبه در آنها جامدات مواد  وارده بر بارهای شدت دلیل
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 از دساته  ایان  گرارینا  دلایل از یی  موضوع این کنند.م  رفتار

  ایان  یکاربردهاا  ازجملاه  .باشاد ما   هایدروکدها نا  به افزارهانر 

 طرافا   نظاام    صانایع  در آنهاا  گهترده کاربرد بر علاوه افزارنر 

 تااکنون  باشاد. ما   برخاورد  و انفجاار  برابار  در هاای مقااو   ساازه 

 تاوان م  ازجمله آنها که شده اس  معرف  مختلف  هایدروکدهای

 اشااره  ... و AUTODYN  LS-DYNA  PRONTO   EPICباه 

 به AUTODYN  افزارنر  یدروکدها ها میان در این مقاله  از .نمود

شاود.   استفاده ما   بالار  کرنش ن با مهائل فل در بالا قدرت دلیل

 هاای رو  هایدروکادها   در باالا  کارنش  نار   با مهائل تحلیل در

 هاا  رو  ایان  ازجملاه  گیرد.قرار م  مورد استفاده مختلف  عددی

ان الم رو  و SPH رو   ALE رو  اویلر  رو  لاگرانژ  رو 

 .[28 اس   مرزی

باشاد   مهیر فرک  ذرات ماده ما     لاگرانژ بر اساس تعقیبرو

 رو  ایان  اسا .  فرکا   فاال  در هماراه ذره  باه  نااتر  که معنابدین

طاول   در مااده  فرکا   تاریخچاه  آوردن به دس  برای رو  بهترین

شاده  تقهای    المان  شبیه صورتبه محیط رو  این در اس . تحلیل

 طاول  در و ههاتند  متصال  مااده  هاا باه  الماان  این ایگره نقاط و اس 

 کناد. بناابراین ایان   م  تغییر نیز المان شبیه ماده  تغییر شیل با تحلیل 

 سارع   همچناین  و مااده  مرزهاای  بینا  پیش در بالای  قدرت رو 

 بازرگ  هاای فار   تغییر با که مهائل دینامیی  دارد. در مواد جای جابه

 تحلیال را  در خحاا  ایجااد  افتماال  رو  ایان  از اساتفاده  اسا    همراه

 کاه  جامدات  سازیمدل در رو  اینین دلیل هم به دهد م  افزایش

 .[28 اس   ترگهترده شوندکمتری م  فر  تغییر دچار مواد

 از مااده  و ساکن ناتر لاگرانژ  رو  در رو  اویلر برخلا 

 ثابا   محایط  فضاای  بنادی کند. همچنین شابیه م  عبور آن کنار

تغییر  در لاگرانژ رو  محدودی  رو  این دلیل همین به اس .

 سایالات  فرکا   یسااز شابیه  در و نداشاته  را بازرگ  هاای فار  

 بیااتر  کاه  اسا   باع  شده موضوع این دارد. ایگهترده استفاده

 توسعه رو  این مبنای بر سیالات محاسبات  دینامیک هایفرمول

اس    ماده مرزهای بین رو  در پیش این ضعف نقحهیافته باشد. 

ایجااد   فااار  و نیارو  تعیاین  بیاتر برای رو  این از دلیل همین به

 ساازه  و سیال کنشبره  سازیشبیه شود.م  استفاده هساز بر شده

 .[28 اس   رو  این گهترده کاربردهای ازجمله

 رو  ضاعف  نقااط  تاا  شاده اسا    ساع  ALE رو   در

 از تلفیقا   ایان رو   در واقاع . شود برطر  اویلری و لاگرانژی

ای هالمان در کهطوریبه اس   اویلری لاگرانژی و رو  دو هر

 باا  شاود   بیاتر فدی از آن در فر  که تغییردرصورت  لاگرانژی

پس و س جا شدهجابه هاسلول درون ماده اویلری رو  از ستفادها

اد ایجا  لاگراناژی  جدید بندیشبیه ماده  جدید شیل بهبا توجه 

نا   بیپایش  زیااد  هاای فار   تغییر توان درم  ترتیباینبهشود. م 

 .[28 داد  انجا  ماده مرزهای ازخوب  

 ایفضا  در ساازه  روی بار  انفجاار  اثار  بررسا   این مقاله با در

فاولاد را   و TNT همنفجار  یمااده  هاوا   محایط  سه بایهت آزاد  

  AUTODYN افازار نر  با کار مه  هایقهم  از یی  نمود. معرف 

 بایاد  مادل    هار  بارای سااخ    اس . مه له هندس  مدل ساخ 

 با شود. بندیشبیه مدل و شود تعریف مدل آن یکنندهفل نوع

       شاود  ما   انتخاا   مادل  بارای  ای کاه کنناده فال  ناوع  باه  توجه

 دهد. م  قرار کاربر اختیار در را مختلف  هایسازیمدل افزارنر 

وا ه و ی فولادیسازه   TNTاینیه به توجه با تحقیر  در این

 طاول  در اینیاه  توجه باه  با همچنین دارند  و وجود مدلدر یک 

 و Eulerی کنناده فل از اس   زیاد بهیار هوا تغییر شیل انفجار

3D Multi-material  ر ها  کاه  داش  وجهت باید شود.م  استفاده

ن در ایا  کاه  شاود  بنادی مش بایهت  افزارنر  در شدهساخته مدل 

 باشاند. همچناین  م  3/4 ×3/4 ×3/4 برابر با هوا ابعاد مشتحقیر 

تفاده اس لاگرانژی یکنندهفل از فولادی یسازه سازیمدل برای

 AUTODYN افازار نار   ساازه در  ساازی مادل  بارای . اسا  شده 

سازی  تعریاف  ود دارد. رو  معمول مدلوج مختلف  هایرو 

هاا  باا ابعااد مااخص و همچناین      ها و دالتک تیرها و ستونتک

 ایان  از پاس . افازار اسا   نار   در آن دقیار  میانماخص کردن 

هاای  کاه در مجاااور   هاا و دال ه  بایاد میاان تیرهاا و سااتون   مرفلا 

 (.6شود )شیل  برقرار اتصالییدیگر قرار دارند  

 ی اویلری استفادهکننده  از فلTNT منظور تعریفبهدر این مقاله 

  مخصوص وزن همچنین و TNT منفجره ماده وزن به توجه با و شودم 

TNT  آیدم  دس به منفجره ماده برای لاز  هایمش تعداد    . 
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 .AUTODYNافزار نرم در سازه مدل (: ایجاد3شکل )

 

 تان  63/7برابر  TNT منفجره یمخصوص ماده وزن در این مقاله

متر در نظر گرفته سانت  34×34×34هوا  هایمش ابعاد باشد وم 

شاود  وزن   گرفته در نظر 6برابر  هامش تعداد اگر فال شوند.م 

TNT مقدار  این مقاله  باشد. درم  کیلوگر  462 برابر تحقیر در

سازه قارار داده   از متری 79و  44فواصل  درTNT کیلوگر   462

شاده مقادار   گرفتاه   در نظار شود که برای فالات بارگاراری  م 

پارامتر مقیاس )
1/3

W
Z

R
   49/741و  46/51( به ترتیب برابار باا 

 باشند. م 

دل ما  انتهاای   هایصفحه از بتواند انفجار مو  اینیه منظوربه

 آناان اختصااص   را باه  مناسب مرزی شرایط شود  باید خار هوا 

 در پارداز   از پیش هایقهم  تریناصل  از چنین یی داد. هم

 هاای مادل  کانش میاان  باره   نوع تعریف AUTODYN افزارنر 

اس :  تعریفقابل کنشبره  اس . در فال  کل  دو نوع مختلف

تر در بیاا  آن کااربرد  کاه  لاگرانژی یکنندهفل دو کنشبره  -7

ی ناده کنفال  دو کانش باره   -4اسا  و   برخاورد  و نفاوذ مهائل 

 بیااتر  و شاود ما   استفاده فاضر تحقیر در که لاگرانژی و اویلری

 قارار  ماورد اساتفاده   انفجاار  مباف  و سازه  و سیال کنشدر بره 

 .گیردم 

 

 سنجیصحت -3

ای و لارزه  جاداگرهای  ساازی سانج  مادل  منظاور صاح   به

 ماورد بررسا    زلزله بار تح  شده جداسازی یسازه میراگرها 

 معتبار  آمده  از تحقیقاات دس به نتایج آن با نتایجگرف  و  قرار

ارزیااب     میاز لارزان   با استفاده از [25  لو و همیارانشد.  مقایهه

ای سیهات   آزمایاگاه  اثر میرای  میمل ویهیوز بر پاسخ لارزه 

را بررساا  ای جداسااازی لغزشاا  در معاارض تحرییااات لاارزه   

فاصل از  یا نتیجهفاصل از آزمایاگاه را ب ینتیجهنمودند. آنان 

 نمودند.افزاری مقایهه مدل نر 

و هار    طبقه و چهارساتون باود  سازه جداسازی شده شامل سه

ستون بر روی یک جداساز لغزشا  از ناوع پانادول  اصاحیاک      

یک میراگر ویهیوز از نوع مایع در این تحقیر از . بود قرارگرفته

رای  میمل می نمودنفراه   منظوربهدرون سیهت  جداسازی شده 

 ی. ایاان میراگاار بااه میااز لاارزان و پااایین سااازهشااده بااوداسااتفاده 

( 1). مدل مورد آزمایش در شیل ه بودجداسازی شده وصل شد

ولا   الیا امپر لارزه شده اسا . در ایان آزماایش زماین     ناان داده

ی لارزه زماین عنوان به g 2/4 در کالیفرنیا با ماکزیم  شتا  7515

و مللفاه افقا  تحریاک     باود  شاده  ادهفوزه نزدیک گهال اساتف  

 بود.شده اعمالبر سازه ای در راستای محور طول  میراگر لرزه
 

 
 .[24 (: آزمایش میز لرزان 4شکل )

 

ی نتایج دریفا  پایاه مااخص اسا  کاه کمیناه و       با مقایهه

باه ترتیاب    [25  توساط لاو و همیااران    بیاینه مقدار دریف  پایه

شده اس  و هماین مقاادیر در    متر اعلا  4743/4و  4719/4 برابر

باه ترتیاب     SAP 2000افازار  نار  ر و با اساتفاده از  پژوهش فاض
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 باا مقاادیر   باشند که باه ترتیاب  متر م  4744/4و  4714/4برابر با 

اخاتلا    درصاد   91/4درصاد و   17/7 [25 در مرجع شده  ارائه

 سازی دارد.رند. این نتایج ناان از دق  بالای مدلدا
 

 
ی انفجار مااده  فشار حاصل اززمانی تاریخچه ی نمودار (: مقایسه8شکل )

 .[55 مرجع اتوداین و  افزارنرماز منفجره با استفاده 
 

افازار اتاوداین در   منظور بررس  صح  عملیرد نر همچنین به

 ی فاار ناش  از انفجار  فااار فاصال از انفجاار در فاصاله    محاسبه

 [94ای که توسط سون و لا    شده و با نتایج تجرب ماخص  محاسبه

نمااودار  (8) شاایلگیاارد. منتااار شااده اساا   مقایهااه انجااا  ماا  

در  TNTکیلااوگر   2/29انفجااار  ار ناشاا  ازفااازمااان  تاریخچااه 

دهد. نتایج نااان  م ناان را متری از مرکز انفجار سانت  387 فاصله

 سازی انفجار را دارد.از دق  بالای مدل
 

 ی نتایجتحلیل سازه و ارائه -4

 هایزلزله از برابر زلزله  در سازه تحلیل منظوردر این مقاله  به
 

شود. خصوصیات م  استفاده فیلدهیل و پاركسنترو  مورگانال

 شده اس .( نمایش داده 8های مورد استفاده در جدول )زلزله

باید  تحلیل  بودن غیرخح  به توجه همچنین در این مقاله  با

شوند. در این  ها از قبل تعریفستون مفاصل پلاستیک در تیرها و

فاصله در  و سازه اصل  هایالمان انتهای و ابتدا در مفاصل   اینمقاله

رای ب. شوندتعریف م  گاهتییه محل از المان کل طول از درصد 9

 364 ناریه و همچنین FEMA 356نامه از آیین مفاصل این تعریف

 در شدهارائه  تغییرمیان-نیرو منظور  نموداربدین .اس  شده استفاده

FEMA 356  شوداستفاده م  (5) حابر شیلم. 

 .[23 سازه  هایالمان در Δ) یا (θ شکل رتغیی-نیرو نمودار (:4) شکل

 

 زلزله بار تحت هاطبقات سازه کانتغییر م بیشینه مقایسه -4-1

 یبا پایاه  سازه طبقات جای جابه بیاینه یمقایهه از فاصل نتایج

ی زلزلااه کننااده تحاا  بااارهااای دارای مهااتهلکسااازه گیااردار و

با توجاه   اس . شدهداده  ناان (74شیل ) سنترو مورد محالعه درال

یهایوز  اساتفاده از میراگار و   محلاو   اثار  وضاو  باه  به این شایل 

  شده اس .  داده ناان طبقات نهب  تغییر میان کاهش در تنهای به

 های مورد مطالعه.خصوصیات زلزله (:8) جدول

Mean Period 

)ثانیه(
aI

)متر بر ثانیه(
PGA/PGV 

(g )درثانیه بر متر
PGV

)متر بر ثانیه(
PGA 

 )متر بر مجذورثانیه(
 نام زلزله مؤلفه

24/4 63/7 89/4 2296/4 14/3 4 
 سنتروال

29/4 4 44/7 36/4 64/3 54 

28/4 11/4 49/4 71/4 24/3 4 
 هیلمورگان

99/4 14/4 78/7 75/4 44/4 54 

38/4 38/4 21/4 77/4 66/4 4 
 فیلدپارك

2/4 34/4 49/4 77/4 23/4 54 
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 ماورد هاای  مااخص اسا  در تماام  ساازه    ( 74)با توجه باه شایل   

ی ی با پای گیردار )ساازه سنترو  در سازهلی او تح  زلزله محالعه

جای  طبقاات بیااتری نهاب  باه     جداساز و میراگر( میزان جابهبدون 

شاود. همچناین در   مجهز شده به میراگر ویهیوز مااهده م  یسازه

مجهز به جداساز و ترکیاب جداسااز و میراگار ویهایوز      هایسازه

ی گیاردار ماااهده   ی با پاا جای  طبقات بیاتری نهب  به سازهجابه

 شود.  م 
 

 
هاای ماورد مطالعاه    ساازه  طبقات جاییجابه بیشینه ی(: مقایسه15شکل )

 سنترو.ی الزلزله تحت

هاای  زلزلاه  تحات  هاا طبقاات ساازه   دریفات  یمقایسه -4-2

 موردمطالعه

هاای ماورد   ( نیز مقدار بیاینه دریفا  طبقاات ساازه   77) شیل

دهاد. مااخص   بررسا  نااان ما     های ماورد محالعه را تح  زلزله

ای سبب میراگر ویهیوز به همراه جداساز لرزه از اس  که استفاده

 .شاده اسا    تحا  اثار باار زلزلاه     دریفا  ساازه   کااهش  بیاترین

تنهاای  نیاز بارای تماام      همچنین استفاده از جداسااز و میراگار باه   

ی بادون  های مورد محالعه کاهش دریفا  را نهاب  باه ساازه    سازه

  ی با پاای گیاردار( باه دنباال داشاته اسا .      و جداساز )سازه میراگر

 

 
 ی مورد مطالعه.زلزله های مختلف تحتسازه (: مقایسه دریفت11شکل )
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فیلاد   ی پاارك ی پانزده طبقاه و تحا  زلزلاه   م ال در سازهعنوانبه

ی بااا اسااتفاده از میراگاار  بیاااینه مقاادار دریفاا  طبقااات در سااازه 

ی با پای گیردار )بادون جداسااز   نهب  به سازهویهیوز و جداساز 

 یافته اس .درصد کاهش 28/19و میراگر ویهیوز( 

 

 باار  هاا تحات  ساازه  طبقات تغییر مکان بیشینه یمقایسه -4-1

 متری از سازه   25و  15انفجار در فواصل 

 ی پانزده متری از سازهانفجار در فاصله -4-1-1

جاای  طبقاات ساازه    و جابه نهب  تغییر میان ( میزان74شیل )

 .دهدم  ناان ی پانزده متری از سازه رابار انفجار در فاصله تح 

شاده باا   ی کنتارل ( ماخص اس  که ساازه 74با توجه به شیل )

استفاده از میراگر ویهیوز در ترکیب با جداساز پایاه بیااترین میازان    

ی جای  در طبقات سازه را تحا  باار انفجاار در فاصاله    کاهش جابه

دهاد. همچناین مااخص اسا  کاه باه       پانزده متری از سازه ناان م 

شده باا اساتفاده از ترکیاب میراگار ویهایوز و      ی کنترل ترتیب سازه

 جداساز  جداساز و نهایتا  میراگر ویهیوز تح  بار انفجار در فاصاله 

پانزده متری از سازه بیاترین میزان کاهش دریف  را نهب  باه ساازه   

اناد.  ی بادون جداسااز و میراگار( تجرباه نماوده     )سازهبا پای گیردار 

ی پاانزده  ی پانزده طبقه تح  انفجاار در فاصاله  م ال در سازهعنوانبه

ی باا اساتفاده از   متری از سازه  بیاینه مقدار دریف  طبقاات در ساازه  

ی باا پاای گیاردار )بادون     میراگر ویهیوز و جداساز نهب  باه ساازه  

 یافته اس . درصد کاهش 84/54( جداساز و میراگر ویهیوز

 

 متری از سازهی بیستانفجار در فاصله -4-1-2

جای  طبقات ساازه  و جابه نهب  تغییر میان ( نیز میزان73شیل )

 .دهدم  ناان متری از سازهی بیه بار انفجار در فاصله تح 

شاده باا   ی کنتارل  ( ماخص اس  که سازه73با توجه به شیل )

جااای  در راگار ویهاایوز بیااترین میازان کاااهش جاباه    اساتفاده از می 

متری از سازه ناان ی بیه طبقات سازه را تح  بار انفجار در فاصله

( ماخص اس  که باه ترتیاب   5دهد. همچنین با توجه به جدول )م 

شده با استفاده از ترکیب میراگر ویهایوز و جداسااز    ی کنترل سازه

 تح  بار انفجار در هر دو فاصله جداساز و در نهای  میراگر ویهیوز

متری از ساازه بیااترین میازان کااهش دریفا  را در      پانزده و بیه  

 اند.با پای گیردار )بدون میراگر و جداساز( تجربه نموده مقایهه با سازه
 

 

بار  های مختلف تحتسازه جایی و دریفتمقایسه بیشینه جابه (:12)شکل 

 ها.تری از سازهی پانزده مانفجار در فاصله
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 متری از سازه. 25و  15انفجار در فواصل   بار های تحتهساز در ی دریفتمقایسه (:4) جدول

 
 

 
بار  های مختلف تحتسازه جایی و دریفت(: مقایسه بیشینه جابه11شکل )

 .متری از سازهی بیستانفجار در فاصله

ی ی پاانج طبقااه تحاا  انفجااار در فاصااله  م ااال در سااازه عنااوانبااه

ی بااا متااری از سااازه  بیاااینه مقاادار دریفاا  طبقااات در سااازهبیهاا 

ی با پاای گیاردار   از نهب  به سازهاستفاده از میراگر ویهیوز و جداس

یافته اسا .  درصد کاهش  98/58)بدون جداساز و میراگر ویهیوز( 

ی پاانزده متاری   ی پنج طبقه تح  انفجار در فاصاله همچنین در سازه

ی با اساتفاده از میراگار   از سازه  بیاینه مقدار دریف  طبقات در سازه

ردار )بادون جداسااز و   ی با پای گیویهیوز و جداساز نهب  به سازه

 یافته اس .درصد کاهش 71/59میراگر ویهیوز( 
 

 انفجار بار تحت سازه برش پایه مقایسه -4-2

ی های کنترل  بر مقدار بر  پایهمنظور بررس  تخثیر سیهت به

    هااای مختلااف  مقاادار باار  پایااه تحاا  بااار انفجااار باارای سااازه

شاده   نااان داده  (74های مختلف مورد محالعاه در جادول )  سازه

جداگر  از اس . با توجه به این جدول ماخص اس  که استفاده

ی در بار  پایاه   کااهش  باع  بیاترین مقادار  تواندتنهای  م به

ی بادون میراگار و   ی باا پاای گیاردار )ساازه    نهب  به سازه سازه

ی پنج طبقه تح  انفجاار در  م ال در سازهعنوانبه .جداساز( شود

ی بااا متاری از ساازه  مقادار بار  پایاه در ساازه      ی بیها  فاصاله 

ی باا پاای   استفاده از میراگر ویهیوز و جداسااز نهاب  باه ساازه    

درصد کااهش   46/76گیردار )بدون جداساز و میراگر ویهیوز( 

 یی پنج طبقه تح  انفجاار در فاصاله  یافته اس . همچنین در سازه

ی باا اساتفاده از   پانزده متری از سازه  مقادار بار  پایاه در ساازه    

ی با پای گیردار )بادون  میراگر ویهیوز و جداساز نهب  به سازه

 یافته اس .درصد کاهش  75/36جداساز و میراگر ویهیوز( 

 سازه نوع

 فاصله انفجار تا سازه

 )متر( 25 )متر( 15

 بیشینه دریفت طبقات

 متر(بر  )متر

بیشینه دریفت طبقات در  نسبت

نسبت به  شده کنترلی سازه

 داری با پای گیرسازه

 بیشینه دریفت طبقات

 متر(بر  )متر

بیشینه دریفت طبقات در  نسبت

نسبت به  شده کنترلی سازه

 ی با پای گیردارسازه

Fixed Base 2442/75 7 7455/43 7 

Viscous Damper 9466/5 25/4 5875/5 23/4 

LRB 3918/3 71/4 9558/4 77/4 

Viscous Damper + LRB 538/4 428/4 341/4 472/4 
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 متری از سازه. 25و  15انفجار در فواصل  بار های تحتهساز در ی برش پایهمقایسه :(15) جدول

 

 تحت های مورد مطالعهسازه در پلاستیک مفاصل مقایسه -4-5

 انفجار بار

 ی ثابا  پایاه  باا  ساازه  در شاده تااییل   ( مفاصال 72) شیل

دارای  هاای همچناین ساازه   راگار و جداسااز( و  ی بدون می)سازه

 باه  توجاه  دهاد. باا  ما   ناان انفجار بار را تح  مهتهلک کننده

میراگار   از استفاده صورت در گرف   نتیجه توان( م 72شیل )

ویهیوز  مفاصل پلاستیک در طبقات ابتدای  سازه بهبود یافته و 

  همچناین  یابدتعداد مفاصل پلاستیک در طبقات بالا افزایش م 

 یساازه  ی سارب  مناساب در  لاستیی  با ههته استفاده از جداگر

شاده و ترکیاب    مفاصال  انفجار  سابب بهباود تااییل    بار تح 

هاای تحا    میراگر و جداگر منجر به عد  ایجاد مفصل در ساازه 

 متری از سازه شده اس .  44و  79بار انفجار در فواصل 
 

 
کننده.های دارای مستهلکسازه و ثابت پایه با طبقه 5سازه  در شدهتشکیل مفاصل (: مقایسه12شکل )

 سازه نوع

 فاصله انفجار تا سازه

 )متر( 25 )متر( 15

قدر مطلق برش پایه 

 )کیلونیوتن(

قدر مطلق نسبت برش پایه در 

نسبت به  شده کنترلی سازه

 ی با پای گیردارسازه

قدر مطلق برش پایه 

 )کیلونیوتن(

قدر مطلق نسبت برش پایه در 

نسبت به  شده کنترلی سازه

 ی با پای گیردارسازه

Fixed Base 566/7379 7 737/7454 7 

Viscous Damper 589/7228 747/7 472/4468 85/7 

LRB 246/118 95/4 527/884 841/4 

Viscous Damper + LRB 139/835 62/4 127/576 835/4 
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 گیرینتیجه -8

پنج  ده و پاانزده طبقاه تحا      یدر این مقاله  پاسخ سه سازه

بار زلزله و همچنین باار انفجاار باا پاای گیاردار و همچناین پاای        

ی جداسازی شاده باا اساتفاده از جاداگرهای لاساتیی  باا ههاته       

ماورد بررسا     وز و جداگر همراه با میراگار سرب   میراگر ویهی

 کیلوگر  462 سحح  انفجار از ناش  انفجار بارهای قرار گرف .

TNT باشند. فااار ناشا  از  متری از سازه م  44و  79ر فواصل د 

 افازار نار   از اساتفاده  باا  زماان  و  تاریخچاه  صاورت باه  انفجاار 

AUTODYN  در  بیرتطبقه به ت های پنج  ده و پانزدهسازهبرای

ی مختلاف از  نقحاه  همچناین هفتااد و پانج   و پنجاه   و پنج بیه 

شاود و  هاای مجااور محاسابه ما     هاا باا فارض وجاود ساازه     سازه

 شود. در نهای  نیز باا اساتفاده  م  های مورد بررس  اعمالبرسازه

 میاان  رییا تغ و مقادیر شوندم  تحلیل هاسازهSAP 2000  افزارنر  از

 پلاستیک ایجاد شاده  مفاصل و پایه بر    دریف طبقات  نهب 

 دهند که:شوند. نتایج ناان م م  سازه با ییدیگر مقایهه اعضای در

 از کاه  فاالت   در طبقات سازه تح  انفجار نهب  میان رییتغ -

 میازان  باه  اس  شده استفاده تنهای میراگر ویهیوز به سیهت 

 .اس  یافتهدرصد( کاهش  1/84توجه  )قابل

جاداگر   سیهات   شاده باا اساتفاده از   ی کنتارل یه ساازه بر  پا -

درصاد   89/24 تحا  باار انفجاار    ی سارب  لاستیی  با ههاته 

همچنین این  .اس  یافتهی بدون کنترل کاهش نهب  به سازه

ی سارب  و  مقدار در سیهت  ترکیب  جداگر لاستیی  با ههاته 

 .اس  یافتهدرصد کاهش  75/36میراگر ویهیوز 

ی سارب  و  یهت  ترکیب  جداگر لاستیی  با ههتهاستفاده از س -

مرتباه  دریفا  ساازه را    هاای کوتااه  میراگر ویهیوز در سازه

 درصد کاهش داده اس . 71/59

سازی شاده باا اساتفاده از میراگار ویهایوز      های مدلدر سازه -

یافتاه اسا   ایان افازایش بارای      پایاه افازایش     تنهای  بر به

درصاد  باوده اسا   ایان در      39/85متار   44فال  انفجار در 

ی سارب   فال  اس  که استفاده از جداگر لاستیی  باا ههاته  

پایاه    درصادی بار    82/24درصد تا  33/75منجر به کاهش 

 در سازه شده اس .

ی سرب  و میراگر زمان از جداگر لاستیی  با ههتهاستفاده ه  -

ویهاایوز سااح  عملیاارد سااازه را بهبااود بخااایده اساا  و    

 مفصل پلاستیی  در سازه تاییل ناده اس .گونه هی 

بنابراین با توجه به نتایج فاوق مااخص اسا  کاه اساتفاده از       -

ی سارب  و میراگار   سیهت  ترکیب  جداگر لاساتیی  باا ههاته   

 فاولادی  هاای ساازه  تار ایمان  طراف  سبب تواندویهیوز م 

 .تح  بار انفجار شود
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In recent years, the use of seismic isolators and dampers in protecting important structures against earthquake or 

explosion loads have increased dramatically. Increase in terrorist attacks have motivated many researchers in studying 

the effects of explosive load on structures. This paper presents the dynamic response of three structures (i.e., five, ten, 

and fifteen-story buildings) with fixed base, isolated using lead core rubber bearing and viscous dampers subjected to 

earthquake and explosion loads. For this purpose, the intended explosion load is considered to be due to the surface 

explosion of 264 kg of TNT at distances of fifteen and twenty meters from the structure. The pressure load that should 

be applied to the structures is computed at different points of the considered structures using the AUTODYN software. 

Finally, the structures are analyzed using SAP 2000 software, and the values of relative displacement, drift ratio, base 

shear, and plastic joints created in structure's members are computed for all controlled and uncontrolled structures. 

The results show that relative displacement values in a structure with viscous dampers are significantly reduced 

(82.7%) for blast loading. Base shear reduces by 40.85% in structures using rubber separator system with lead core 

rubber bearing system, and it is reduced by 36.19% for structures using the combination of lead core rubber bearing 

system and viscous damper. The results show that the use of a combined system in the low-rise structures has reduced 

the structure's drift ratio by 95.17%. For the structures controlled with the viscous dampers, the base shear is increased. 

This increase was 89.35% for the controlled structure subjected to the blast load at a distance of 20 m from the 

structure. In contrast, the use of a lead core rubber bearing system resulted in a decrease of 33.19% to 40.84% of the 

base shear in the controlled structures. The results indicate that the simultaneous use of lead core rubber bearing 

system and viscous damper improves structure's performance level, and no plastic joints were formed in structures 

studied. Therefore, according to the above results, it is clear that use of a combined system consisting of lead core 

rubber bearing system and viscous damper can lead to a safer design of steel structures subjected to the blast load. 
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