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 چكيده

الوصول و مستقیم برای محاسبه پاسخ  های بتنی در برابر بار انفجار و ارائه یک روش سهل تحلیل و طراحی سازهفرایند  شدن یطولانجهت رفع 

شده است.  سازه و محاسبه خیز آن استفاده نوع تیرهای بتنی در برابر این بارها، از روش تحلیل دینامیکی یک درجه آزادی برای تحلیل این

زمان  کاررفته است. سپس با استفاده از دو پارامتر مدت صورت کشسان خمیری معادل به صورت نمایی و رفتار سازه بتنی به بارگذاری انفجار به

لفی برای محاسبه معادله پاسخ و تعیین های مختها، حالت تداوم بارگذاری و زمان رسیدن به انتهای ناحیه کشسان جهت تعیین محدوده پاسخ

های  پاسخدر نهایت شده،   های مشخص معادلات حرکت محدوده SDOFشده است. با تحلیل تئوریک  خیز حداکثر تیر بتنی در نظر گرفته

شگاهی، مدل اجزا محدود و های آزمای پارامتریک تیرهای بتنی در برابر بار انفجار به دست آمد. با مقایسه خروجی این روابط با نتایج تست

های مختلف در شرایط مختلف شده است. با انجام تحلیل ، از دقت روش پیشنهادی اطمینان حاصلUFC 3-340-02روابط دستورالعمل 

 .است% 04ای، مشخص شد که دقت روش پیشنهادی در محاسبه خیز تیرها، بالای بارگذاری و خصوصیات مختلف سازه

 UFC 3-340-02تیر، بتن مسلح، انفجار، خیز، تحلیل یک درجه آزادی،  :هادواژهيکل
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Abstract  
In order to resolve long analysis and designing process and providing an easy and accessible method for calculating 

the response of concrete beams to explosion load, the dynamic analysis method for one degree of freedom system 

has been used to analyze this type of structure and its deflection. The explosive load is used exponentially and the 

behavior of the concrete structure is considered as elasto-plastic equivalent. Then, using two parameters of load 

duration and time to reach the end of the elastic region to determine the range of responses, different modes have 

been considered to calculate the response equation and determine the maximum deflection of the concrete beam by 

theoretical analysis of SDOF equations of motion for the specified ranges, and finally the parametric responses of 

concrete beams to the explosion load were obtained. By comparing the output of these relationships with the results 

of laboratory tests, the finite element model and the relationships of the UFC 3-340-02, the accuracy of the 

proposed method is ensured. By performing different analysis under different loading condition and different 

structural properties, it was found that the accuracy of the proposed method is above 90%.  
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 مقدمه. 1

ها نیاز به طراحی تحت بار انفجار دارند که در صورت  بعضی از سازه

عدم طراحی تحت این بارها دچار خسارت زیادی خواهند شد که 

های مهم دولتی، تأسیسات  ساختمان توان بهاز آن جمله می

حساس پتروشیمی و نظامی اشاره کرد. به همین علت برای چنین 

ها به  های طراحی ارائه گردد تا سازه هایی مطلوب است روش سازه

درنظرگرفتن  مقاومت لازم برای مقابله با چنین بارهایی برسند. با

انفجار پی توان به اهمیت طراحی سازه در برابر  مطالب اخیر می

های مقاوم در برابر  های بتن مسلح از پرکاربردترین سازه برد. سازه

باشند. رفتار بتن مسلح در بارگذاری انفجاری، پیچیده و انفجار می

 غیرخطی است. 

اگرچه رفتار تیر بتن مسلح در بارهای بسیار کم، خطی و کشسان 

خمشی  های خمشی در محل لنگر افزایش بار، ترکاست؛ اما با 

حداکثر و در وجه کششی ظاهر شده و باعث کاهش سختی تیر 

تغییر  -ر کششی تسلیم و منحنی با یگردها لیمشود. سرانجام می

مکان تیر تقریباً افقی خواهد شد. این نوع گسیختگی به 

نرمی بوده و    گسیختگی خمشی معروف است و معمولاً گسیختگی

برحسب مقدار ماده منفجره  با تغییر شکل نسبتاً زیاد همراه است.

ها، چگونگی، نسبت  گاه و فاصله آن، نوع سازه بتنی، وضعیت تکیه

ها در برابر انفجار متفاوت خواهد بود.  پاسخ این سازه... تسلیح و

های بتنی  به موارد فوق و روند طولانی تحلیل و طراحی سازه باتوجه

هر یک از  در برابر بار انفجار، تعیین و تخمین میزان تأثیر

امری دشوار  ها پارامترهای مؤثر در برآورد پاسخ انفجاری این سازه

- . جهت رفع این مشکل و ارائه یک روش سهلاستو ناملموس 

الوصول و مستقیم برای محاسبه پاسخ تیرهای بتنی در برابر بار 

انفجار، از روش تحلیل دینامیکی یک درجه آزادی برای تحلیل این 

 شده است. خیز آن استفاده سازه و محاسبه

در  1001روش تحلیل دینامیکی یک درجهه آزادی ابتهدا در سهال    

ارائه شد و سهپس در سهال    US EM 1110-345-405دستورالعمل 

. ایهن روش  ]1[بازنگری شهد   TM5-855-1در دستورالعمل  1011

بنهایی   ههای   [، سازه1ها ]  برای تمام اعضای ساختمانی مانند شیشه

[ وجود دارد. این روش در کتاب بیگ که یک نقطه 0ها ]  [ و دال3]

[ با 1شده است. بیگ ] عطف برای حل این نوع مسائل است، مطرح

هها را بها     طیفهی از پاسهخ  « شتاب متوسط»استفاده از روش عددی 

 صورت مثلثهی بهه دسهت آورد.    زمان به -ر درنظرگرفتن نمودار فشا

با تأیید روش بیهگ بیهان کهرد کهه پاسهخ      در کتابش  ]1[واتسون 

زمان رابطة مسهتقیم   -ر صحیح با دانستن شکل صحیح نمودار فشا

حال او همچون بیگ از شهکل مثلثهی و رفتهار کشسهان      دارد. بااین

ایههن روش و ایههن فههرم بهها تمههام  خمیههری مههواد اسههتفاده کههرد.

 سازی مهواد جهایگزینی سهازه واقعهی بها       مانند مدل ها تیقطع عدم

سیستم یک درجه آزادی کهه جهزذ تاتهی ایهن روش هسهتند      یک 

 دهند.   بخشی می های رضایت جواب

در دهه پنجاه، اطلاعات در این حوزه گسهترش پیهدا کهرد و مهدل     

خمیری، مدنظر قرار گرفت. در یکی از اولین کارها سیلر  -ن کشسا

گاه سهاده تحهت بارگهذاری آنهی را      [ یک تیر با تکیه7و همکاران ]

هها سهرعت     آن له سیسهتم یهک درجهه آزادی مهدل کردنهد.     وسی به

 صورت نصف یک موج سینوسی در نظر گرفتند.  ابتدایی را به

ای، دینامیکی زیادی را   مسائل سازه ]2[ مارک ویندر ادامه بروک و 

یکی از حامیهان سرسهخت روش    مارک وینمورد تحقیق قراردادند. 

مودال بود که توانست چندین رابطه را در حوزه مقاومت و سهختی  

ههایی را    بر روی اعضای بتنهی پههوهش   ]0[ارائه کند. یانگ و لاک 

انجام دادند و توانستند با روش یک درجه آزادی مقاومت دینامیکی 

نهد.  اعضای بتنی را که شامل اثرات نرخ کرنش بود را به دست آورد

های بتن مسلح تحهت   یک مطالعه آماری روی تیر ]14[رانگ و لی 

ها با روش یهک درجهه    بار انفجار انجام دادند؛ در این مطالعه پاسخ

آزادی غیرخطی و روش المان محدود مقایسه شد که نتایج تقهارب  

 داد.  نشان همخوبی را با 

تحت ضربه شدید این های  با مطالعه بر روی خیز تیر ]11[سیمونز 

ههای حهداکثر وابسهته بهه ضهربه کهل و         نکته را دریافتند که پاسخ

ههای    [ در پهوهشهی روش 11کارتا و استچینو ] .حداکثر فشار است

خمشی تیرهای بهتن مسهلح تحهت     بینی شکست  نظری برای پیش

بارگذاری انفجاری اقدام کردند. ایشان در این مقاله دو روش بهرای  

بتن مسلح تحت بار انفجهار ارائهه کردنهد. در روش     مطالعه تیرهای

شود و در روش دوم،  برنولی مدل می -ر اول تیر از طریق نظریه اول

سهازی شهده اسهت.     صورت سیستم یک درجه آزادی معهادل  تیر به

شده را بها نتهایج آزمایشهگاهی     های تعیین ها در این مقاله روش  آن

محدود مقایسه کردند که نتهایج   ی افزار اجزا ها و نیز نرم  دیگر مقاله

خهوبی قهادر اسهت میهزان خیهز       حاکی از آن بود که روش اول بهه 

بینی کند؛ از طرفهی روش دوم   تیر را پیش حداکثر در زمان خرابی 

 تر است.   تر و کاربردی  دارای محاسبات ساده

[ با اسهتفاده از نتهایج آزمایشهگاهی دیگهر محققهان،      13استچینو ]

سهازی و تحلیهل    لمهد  المان محدودرا با روش  تیرهای بتن مسلح

حساسیت نموده و تأکید کردند لاغری، حداکثر بهار و طهول عضهو    

بتن و  ترین پارامترهای تأثیرگذار بر رفتار تیرها بوده و مقاومت  مهم

مطالعات زیهادی در   آرماتور تأثیر چندانی بر این رفتار ندارد.  نسبت

شهده   [ انجهام 14-12سهازی ]  ه[ و شبی17-10حوزه آزمایشگاهی ]

خصوص  شده به است. باوجود کارهای زیادی که در این حوزه انجام

بهرای خیهز تیرههای بتنهی      UFC-3-340-02[11]در دستورالعمل 

تهوان از  رابطه مشخصی وجود ندارد و تنها خیز حهداکثر آن را مهی  

نمودارهای مربوطه به دست آورد. در این مقاله سعی شده است که 

تفاده از روش تحلیل دینامیکی یهک درجهه آزادی غیرخطهی    با اس

 روندی برای معادله خیز تیر در هر زمان تعیین شود.
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ههای  در تحلیل دینامیکی سیسهتم  :تحلیل دینامیکی غیرخطی

 یک درجه آزادی خطی فرم بر این است که:

 .دامنة تغییر مکان در مقایسه با ابعاد سازه بسیار کوچک است 

  بین تغییر مکان و نیروی ارتجاعی )نیروی فنری( خطی رابطة

 است.

 .رابطة بین میرایی و سرعت خطی است 

 ماند.( کند )ثابت می جرم سیستم نسبت به زمان تغییر نمی 

هرگاه برای یک سیستم یک درجهه آزادی یکهی از فرضهیات فهوق     

گوینههد؛ بنههابراین  خطههی مههی صههدق نکنههد، رفتههار سیسههتم را غیههر

تواند بهه دلایهل مختلفهی صهورت      رفتار سیستم می بودن یرخطیغ

[ 11خطههی از بعههد مصههالح ] گیههرد. در ایههن تحقیههق، رفتههار غیههر 

 موردتوجه قرار گرفته است.

هرگاه تنش  :تحلیل دینامیکی غیرخطی از بعد مصالح

ایجادشده در مصالح از تنش تسلیم بیشتر شود؛ در تحلیل 

رای مصالح در نظر خطی را ب دینامیکی سیستم باید رفتار غیر

های یک درجه آزادی  گرفت. در تحلیل دینامیکی سیستم

 غیرخطی مصالح، برای سهولت در انجام محاسبات، اغلب منحنی

شود و به آن رفتار  فرم می ایدئالصورت  به مکان رییتغ -و نیر

( نمودار 1شود. در شکل ) خمیری کامل گفته می -ن کشسا

 شود. شده دیده می یساز آل دهیا

 
 رفتار کشسان خمیری کامل تیر بتنی .1شکل           

    خیز قسمت الاستیک معادل و   مقاومت نهایی عضو ،    که در آن 

 .استخیز حداکثر 

توان با سهه   تحلیل دینامیکی را می :های تحلیل دینامیکی  روش

 [:13روش زیر حل نمود ]

 های عددی  روش 

 ضربه های مبتنی بر روش 

 ایدئالهای   نمودارهای طراحی برای بارگذاری 

o های عددی  روش 

 نیبهد گهردد؛   اعمهال مهی   فرصزمان گیری از  در این روش، انتگرال

شود و در هر بهازه بها    که زمان به چند بازه مجزا تقسیم می صورت

 گردد. یابی، پاسخ محاسبه می برون

o های مبتنی بر تکانش )ضربه( روش 

شهود و خیهز بهرای    ها محاسبه می به تکانش پاسخ در این روش بنا

طرفه که فاقد ناحیه مقاومت پهس از نههایی هسهتند از     اعضای یک

 آید: ( به دست می1رابطه )

(1)         =
  
 

   
 

o ایدئال بارگذاری برای طراحی یها نمودار 

 UFCتصادفی،  انفجارات تحت ها سازه طراحی دستورالعمل مطابق

 خمیری کشسان سیستم یک حداکثر خمیری پاسخ ،3-340-02

 رسیدن زمان و    حداکثر شکل تغییر میزان با انفجار بار تحت

 مقدار با انفجار بار. شود  می بیان    یعنی شکل تغییر این به

 سیستم یک. گردد  می تعریف T تداوم مدت و P آن حداکثر

    الاستیک خیز ،   نهایی مقاومت با نیز معادل آزادی درجه یک

 با بعد بی پاسخ نمودارهای. شود  می معرفی    طبیعی پریود و

  پذیری شکل نسبت ترسیم

  
   از تابعی عنوان به 

 
  و 

  
 تشکیل 

( 1) شکل در انفجاری، مثلثی بار برای پاسخ نمودار. شود  می

 [.11] (UFC 3-340-02 دستورالعمل 10-3 نمودار) است شده ارائه

 
 تحت آزادی درجه یک خمیری کشسان سیستم حداکثر پاسخ .2 شکل

 [11] مثلثی بار

 تحقیق روش. 2

 معمهولاً  محاسبات انجام در تسریع برای مکان تغییر - نیرو منحنی

 پاسهخ  تعیهین  دههد  مهی  اجهازه  کهه  شود می فرم ایدئال صورت به

 حهل  کلاسهیک  ههای  روش بهه  خطی غیر آزادی درجه یک سیستم

 تهابع  آوردن  دسهت   بهه  بها  و باشهد  پذیر امکان دیفرانسیل معادلات

 متنهاظر  دیفرانسهیل  معهادلات  حل و سازه رفتار انفجار، بار مناسب

 .گرفت نظر در سازه شکل تغییر برای مناسبی پاسخ توانمی ها، آن
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 انفجار موج معادله .2-1

 نقطه یک فشار ایدئال شرایط درنظرگرفتن با و انفجار وقوع هنگام

 یک با سپس و رسد می خود مقدار حداکثر به ثانیه میلی چند در

 فشار به اوقات گاهی و محیط فشار به تا یابد می کاهش نمایی نرخ

 [.10] برسد( مکش) محیط از کمتر

 فریدلندر معادله با معمولاً زمان - رفشا نمودار نمایی کاهش

( 1) رابطه صورت به توان  می را معادله این. شود   می داده نمایش

 .نمود ارائه

(1)  (1 )
t

b
td

r

t
p p e

td



  

 که شود  می شناخته مثبت تکانش با اوقات گاهی انفجار موج این

 .است زمان - فشار نمودار زیر سطح به مربوط

(3) 
20

1 (1 )
( )

b
td

r r

e
ir p t dt p td

b b

 
   

 
 

 بیان را فشار کاهشی نرخ و است بعد بدون پارامتر یک b ضریب 

 یفشار بازتاب یا یدادبر اساس فشار رو یبضر ین. مقدار اکند می

 .استمتفاوت 

 معادلات آوردن دست به. 2-2

 یرمربوط به ت یزمعادلات خ توانمی انفجار، تابع آوردن دست به با

و  یریصورت کشسان خم بتن مسلح را به دست آورد. رفتار سازه به

دو حالت، زمان  ینخواهد بود. مرز ا ییصورت نما به یتابع بارگذار

 دو این معادلات، آوردن دست به برای بنابراین ؛است   و    

 :دارد وجود حالت دو لذا شد؛ خواهند مقایسه پارامتر

 رسیدن زمان مدت از بیشتر بارگذاری، زمان مدت: te<td( حالت الف

 (.3 شکل) است کشسان محدوده انتهای به

 
  te<td یرفتار سازه وقت .3 شکل              

-حالت از یکی در تیر پاسخ ،(3) شکل به توجه با te<td حالت در

 :افتاد خواهد اتفاق زیر های 

(0) 
r

r

1) P (1 )         

2) P (1 )            t

3) 0               t

d

d

tb
t

m e d

d

tb
t

e m d

d

e d m

t
MU KU e t t t

t

t
MU R e t t

t

MU R t t






     




     

     



  (1) 

(1) 

 محدوده در آن رفتار و بارگذاری تحت سازه ،(0) معادله در

 قرار بارگذاری تحت همچنان ،(1) معادله در دارد؛ قرار کشسان

 مرحله وارد و شده خارج کشسان محدوده از سازه رفتار و دارد

 وارد سازه و شده تمام بارگذاری ،(1) معادله در است؛ شده خمیری

 .دارد قرار خمیری مرحله در و شود می آزاد ارتعاش مرحله

 رسیدن زمان مدت از کمتر بارگذاری، زمان مدت: td<te( حالت ب

 (.0 شکل) است کشسان محدوده انتهای به

 
  td<te وقتی سازه رفتار .0 شکل                 

-حالت از یکی در تیر پاسخ ،(0) شکل به توجه با ،td<te حالت در

 :افتاد خواهد اتفاق زیر های 
 

(7) 1) Pr(1 )     t

2) 0                         t

3) 0                             t

d

tb
t

m d e

d

d m e

d e m

t
MU KU e t t

t

MU KU t t

MU R t t


     


     

     

 
 (2) 

(0) 

 محدوده در آن رفتار و بارگذاری تحت سازه ،(7) معادله در

 ندارد قرار بارگذاری تحت سازه ،(2) معادله در دارد؛ قرار کشسان

 محدوده در سازه رفتار و( است شده آزاد ارتعاش مرحله وارد)

 مرحله در سازه ،(2) معادله مشابه ،(0) معادله در است؛ کشسان

 .است خمیری مرحله در سازه رفتار و بوده آزاد ارتعاش

 آمده دست به معادلات حل. 2-2-1

 در مذکور حرکت دیفرانسیل معادلات حل برای مرزی شرایط

 .است شده آورده (1) جدول در قبلی، بخش

 معادله هر برای مرزی شرایط اعمال جدول .1 جدول

        حالت         حالت 
 مرزی شرایط معادله مرزی شرایط معادله

0   ( )    
 ̇ ( )    

7   ( )    

 ̇ ( )    

1   (  )    (  ) 
 ̇ (  )   ̇ (  ) 

2   (  )    (  ) 
 ̇ (  )   ̇ (  ) 

1   (  )    (  ) 
 ̇ (  )   ̇ (  ) 

0   (  )    (  ) 
 ̇ (  )   ̇ (  ) 

 :است زیر صورت به (7) و (0) معادلات پاسخ

 عمومی جواب( الف

(14) 
1 1 2  cos( ) sin( )c

k k
y c t c t

m m
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 :خصوصی جواب( ب

(11) ( )

( )
t

b
td

py At B e


  

 آن در که

(11) 
 

 

 

2 2

2 2 2

2
2 2

( * )

( )

  2

 

r

r

p td
A

Mb Ktd

P td Mb Mb Ktd
B

Mb K td


















 
 

(13) 

 

 .است زیر صورت به کلی جواب بنابراین،

(10)     +    =   

 :است زیر صورت به( 1) معادله حل

 عمومی جواب( الف

(11) 
1 2 c c c ty   

 اول خصوصی جواب( ب 

(11) ( )

1 ( ' ')
t

b
td

py A t B e


  

 آن در که   
(17) 

 

r

2

2

3

    P  

  2      

d

r d

t
A

M b

b P t
B

M b

 



























 
(12) 

 :دوم خصوصی جواب( ج

(10) 2

2
2

u

p

R
y t

m


 

 :بود خواهد( 1) معادله پاسخ ،(14) رابطه بنابراین  
(14) 

2 1 2p p cy y y y   

 :است زیر صورت به( 0) و( 1) معادله حل

(11) 2

3 1 2
2

Ru
y c c t t

M
    

 :است زیر صورت به( 2) معادله حل

(11) 
1 2cos siny c t c t    

 جدول از ثابت ضرایب آوردن دست به برای شد اشاره که طور همان

 ای تکانه حالت به مربوط که (11) رابطه در .شود می استفاده (1)

 [:1] گرفت نظر در زیر صورت به را مرزی شرایط توانمی است،

(13) 
.

=   
I

U
m

 

 زیادی شکل تغییر تواند  نمی سیستم بارگذاری زمان در چون 

 بود؛ خواهد صفر اولیه مکان تغییر علت همین به باشد داشته

 زیر صورت به( 11) رابطه پاسخ مرزی شرایط این اعمال با بنابراین

 :شد خواهد

(10) 2

2

uRI
y t t

m m
  

 :بود خواهد زیر صورت به( 10) رابطه حداکثر مکان تغییر

                                                                                               

(11) 

m

2 2 2

m

      U=0       0     t =

    X =
2 2

m

u

I R It
Rm m

I I I
X

mR mR mR

    

  

 

 ،(10) رابطه حداکثر مکان تغییر است مشخص که گونه همان

 .شد خواهد( 1) رابطه همان

 سنجی  صحت .2-3

 تجربی تحقیقات با سنجی صحت بخش دو در روابط سنجی  صحت

 .است شده بررسی محدود اجزای مدل و

 تجربی مطالعات با سنجی صحت .2-3-1

 تحقیق، این در: [25] همکاران و فرد ایزدی مطالعات( الف

 بتن تیرهای از تعدادی روی بر انفجار آزمایش از حاصل نتایج

 ایسازه شرایط تمامی ها،آزمایش این در. است شده ارائه مسلح

 تنها و بوده یکی منفجره ماده از فاصله و...( و مصالح هندسه،)

-تیر رفتار بررسی برای. است بوده منفجره ماده وزن میزان متغیر،

 ترتیب به تیر عدد 14 تعداد انفجار، موج برابر در مسلح بتن های

 مقاومت با بتن از متر سانتی 11 و 02 ،344 ارتفاع و عرم طول، با

 از ها، تیر این تسلیح برای. است شده ساخته مگاپاسکال 31 فشاری

 با بالایی وجه در گرد میل عدد 1 و زیرین وجه در گرد میل عدد 0

 شده استفاده مگاپاسکال 017 تسلیم تنش و متر میلی 10 قطر

 .است شده آورده( 1) شکل در مربوطه مشخصات. است

 
 [11فرد و همکاران ] یزدیدکتر ا یبتن یرو برش ت یطول ینما .5 شکل

 UFC پاسخ نمودار ،(نمایی تابع) پیشنهادی روابط کارگیری به با

 جدول طبق تیر هایخیز ،(1 رابطه) تکانشی رابطه و( 1 شکل)

 است، مشخص( 1) جدول از که طور همان .آیدمی دست به( 1)

 آزمایشگاهی تست نتایج پاسخ به پیشنهادی رابطه هایپاسخ

 .دارد استخراجی روابط قبول قابل دقت از نشان و است نزدیک
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 یزدیااز روابط مختلف در مقاله  هآمد دست به یزهایخ یسهمقا .2 جدول

 و همکاران فرد

 وزن

(kg) 

 رابطه

 پیشنهادی

 رابطه

 تکانشی
UFC 

 و فرد ایزدی مقاله

 [11] همکاران

2 00/10 11/11 13/12 10   11 

11 2/11 72/34 20/10 31   34 

14 1/74 0/12 31/12 74   12 

10 11/21 01 11/03 1/71 71 

30 131 3/101 3/121 112 117 
 .است متر میلی برحسب آمده دست به اعداد -

 .است آمده دست به مشابه تیر دو برای ها خیز مقاله در -

 

 از مثال این: [21]( UFC3-340-02) دستورالعمل 6-0 مثال( ب

( 1) شکل مشخصات با بتنی تیر یک ،UFC 3-340-02 دستورالعمل

 .کند می بررسی را

 
 [11] یبتن یرمشخصات ت .6 شکل  

 .است( 7) شکل صورت به نیز تیر بارگذاری مشخصات

 
 [11] یبتن یرت یمشخصات بارگذار . 7 شکل           

 روش و است مثلثی بار اساس بر ،UFC دستورالعمل روش

 روش طبق. است نمایی بار اساس بر تحقیق، این در پیشنهادی

UFC حداکثر خیز میزان دستورالعمل، این در شده انجام حل و 

 روش به تیر این تحلیل با است؛ آمده دست به cm 12/3 برابر

 :داریم مقاله این در شده پیشنهاد

 مشخصات باید( نمایی تابع) پیشنهادی رابطه از استفاده برای

 حالت تکانه قراردادن برابر با علت همین به کند، تغییر بارگذاری

 آمد خواهد دست به نمایی حالت تداوم مدت نمایی، و مثلثی

 (:2 شکل)

,exp ,r r trii i 
 

 

(11) 0
0

0

*60.7
(1 )

2

60.7
(1 )

2

ttd
r td

ttd
td

p t
p e dt

td

t
e dt

td





 

  





 

 
 یشنهادیروش پ یبارگذار یسهمقا .8 شکل

 (UFC)روش  ی( و مثلثنمایی تابع)

 :است زیر صورت به زمان - رفشا معادله

82.51( ) 1598.4(1 )
82.51

tt
p t e


  

 کشسان قسمت حل :اول گام*

1 1 2

1

0

2

2 2

0 0

2 2

cos(0.211 ) sin(0.211 )

( )

*
.0023

( )
0.184

( )

c

t
td

p

y c t c t

y At B e

P td
A

M Ktd

td MP KP td
B

M Ktd



 


 

  


 
 



 

 خصوصی جواب
py است زیر صورت به کلی جواب و: 

82.051

1

( 0.0023 0.184)
t

p

p h

y t e

y y y


  

 
 

 عمومی جواب ثابت ضرایب آوردن دست به: دوم گام*

1 2

82.051

1

2

cos(0.211 ) sin(0.211 )

( 0.0023 0.184)

(0) 0 0.184

(0) 0 0.021

t

y c t c t

t e

y c

y c



  

 

    

   

 

 :شد خواهد زیر صورت به کشسان قسمت حرکت معادله

 
82.051

0.184cos(0.211 ) 0.021sin(0.211 )

( 0.0023 0.1834)
t

y t t

t e


   

  
 

 از استفاده با کشسان خیز زمان آوردن دست به: سوم گام*

xe بالا معادله و 

 ⟹ Xe=0.1433                                         مثال این در 
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82.051

0.1433 0.184cos(0.211 )

0.021sin(0.211 ) ( 0.0023 0.184)

6.59,,6.60

t

E

t

t t e

t

  

  

 

 

 :داریم بنابراین است te<td  چون

 پاسخ حداکثر به رسیدن زمان آوردن دست به: چهارم گام*

 کشسان معادله در

( ) 0  13.92( )my t t ms    
 .شودمی خمیری فاز وارد نتیجه در te<tm<td چون

 کشسان خیز زمان در سرعت آوردن دست به: پنجم گام*

( ) ?    6.60     y (t ) 0.049( )E E Ey t t ms    

 خمیری قسمت: ششم گام*

 :است زیر صورت به حرکت معادله

(1 )

(1 )

t
td

u r

t
td

r

t
MU R P e

td

t
MU P e R

td





  

  

 

 :معادله عمومی جواب-

2 1 2cy c c t  
 اول خصوصی جواب-

1

1

2 2

82.051

( )

* 82.051*1598.4
0.674

194638.5

* 1598.4*(82.05)
55.29

194638.5

(0.674 55.29)

t
td

p

r

r

t

p

y At B e

td p
A

M

P ta
B

M

y t e





 

 
   

 
   

  

 

 دوم خصوصی جواب -

2

2

2 1236.79
0.0032

2 2 194638.5

p

p

y MU Ru

Ru
y At A

M

 

 
      



 

 عمومی جواب ثابت ضرایب آوردن دست به: هفتم گام*
282.051

1 2

82.051
2

82.051

2

(0.674 55.29) (0.0032 )

0.674

1
(0.674 55.29) 0.0064

82.051

( ) 0.039         t 6.6    c 0.0312

t

t

t

E E

y c c t t e t

y c e

t e t

y t







    

   

 

     

 

1( )      55.198E Ey t X c   

 آن حداکثر و حرکت معادله: هشتم گام*

0     33.4y t    
 :داشت خواهیم  tm بررسی با

e m dt t t  
 :داشت خواهیم نتیجه در. گیردمی قرار شده فرم بازه در که

max32.4( ) 2.85( )mt ms y Cm   

 پیشنهادی روش از آمده دست به نتایج شد ملاحظه که طور همان

 روش در خیز بودن کم علت و دارد UFC روش با قبولی قابل تطابق

 علت به) پیشنهادی روش نتایج بالای دقت علت به پیشنهادی،

 روش به نسبت( مثلثی بارگذاری بجای نمایی بارگذاری از استفاده

UFC دارد. 

 محدود اجزای مدل از استفاده با سنجی صحت. 2-2-3

 اجزای مدل با را آمده دست به روابط صحت بتوان اینکه برای

 اجزای پیشنهادی مدل که است لازم ابتدا کرد بررسی محدود

 این برای. کرد سنجی صحت آزمایشگاهی مطالعات با را محدود

 در[. 11] است شده استفاده همکاران و ژانگ مطالعات از منظور،

 بار زیر مقیاس  کوچک هایتیر روی بر آزمایش انجام با تحقیق، این

 مشخصات. است شده بررسی آن میزان و آسیب مود نزدیک، انفجار

 عددی سازی مدل تحت که مطالعه مورد منفجره ماده و بتنی تیر

 :است زیر صورتبه و( 0) شکل مطابق است گرفته قرار

 فشاری مقاومت با متر میلی 100*100*1100 ابعاد به بتنی تیر -

Mpa 04 

 نهایی تنش و Mpa 301 تسلیم تنش با ،D6 گردها میل تمامی -

Mpa 141 

 یرو فاصله از ت یشکل کرو با TNT، kg 11/4وزن ماده منفجره  -

mm 044 

 و کانوپ صورت به انفجاری بارگذاری آزمایش، این سازیشبیه برای

 . شد انجام CDP مدل تحت بتنی تیر مصالح دینامیکی رفتار

. شد استفاده صریح دینامیکی حلگر از بتنی تیر پاسخ تحلیل برای

 با فولادی گرد میل و C3D8R وجهی شش المان با بتن سازیمدل

 .شد انجام T3D2 المان

 
 [11مطالعات ژانگ و همکاران ] یرمشخصات ت .9 شکل

-بحرانی در شده سازی مدل تیر شکل تغییر کانتور ،(14) شکلدر 

 است. شده داده نشانزمان  ترین
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مقاله ژانگ و همکاران با  B2-3 یرشکل حداکثر ت ییرکانتور تغ .41 شکل

 یشنهادیمحدود پ یاستفاده از مدل اجزا

 یرت یزخ یشینهگرفت که ب یجهنت توانمی(، 14) شکل به باتوجه

B2-3 همکاران و ژانگ آزمایش و( متر میلی 1/31) سازییهدر شب 

 .دارد قبولی قابل تطابق( است شده گزارش متر  میلی 31 مقدار)که 

 بحث و نتایج. 3

 نظر در مبنا تیر عنوان به تیر یک ابتدا روابط، بیشتر بررسی برای

 تغییر آن بارگذاری و ای سازه مشخصات سپس و شود می گرفته

 به مختلف های روش با تیرها شکل تغییر ادامه، در. شود می داده

 .شد خواهند مقایسه باهم و شده آورده دست

آورده  (11)در شکل  مبنا تیر بارگذاری و ای سازه مشخصات و ابعاد

 یممگاپاسکال و تنش تسل 32بتن  یمقاومت فشار شده است.

طور   همان یبتن یرشده است. ت  مگاپاسکال در نظر گرفته 044فولاد 

 .است یرداردو طرف گ ،استمشخص  (11)که در شکل 

 شکل دو به انفجار، برابر در تیر پاسخ روی مختلف پارامترهای تأثیر

 :است شده گرفته نظر در
 

 بارگذاری تأثیر -

 ایسازه مشخصات تأثیر -

 
 مبنا تیر بارگذاری و ای ابعاد و مشخصات سازه .11 شکل

 مختلف های بارگذاری تأثیر. 3-1

 فاصله در که پارامترهایی باید بارگذاری تأثیرات بررسی برای

  ) شده مقیاس
 

 
 
 

 علت همین به داد؛ تغییر را دارند تأثیر( 

 و شود می داده تغییر قسمت این در منفجره ماده وزن و فاصله

(، 3ثابت در نظر گرفته خواهد شد. در جدول ) ایسازه مشخصات

 شده یاسدر فاصله مق یرحداکثر ت یز(، خ13( و شکل )11شکل )

    
 

  
 
 

   و  
 

  
 
 

مختلف وزن و فاصله ماده منفجره  یرمقاد یبرا 

 به وزن ،Wفاصله به متر و  ،R جدول ینشده است. در ا دهدا

است؛ و فاصله  متر میلی برحسب آمده دست به خیز و کیلوگرم

 برحسب  شده یاسمق

  
 
 

 .است 

 مختلف هایمطالعه در فاصله مورد یرحداکثر ت یزخ یسهمقا .3 جدول

        در
 

  
 
 

 

 (mm) تیر خیز

 پیشنهادی روش

 (نمایی)
 دستورالعمل

UFC 

 اجزای مدل

 محدود
W 

(kg) 

R 

(m) 

00/4 11/4 02/4 12/4 0 

22/4 01/4 21/4 10/1 1 

01/4 43/1 77/4 12/0 2 

17/1 01/1 11/1 11/11 11 

1/1 12/1 11/1 21/34 11 

 

 مختلف های مطالعه در فاصله مورد یرحداکثر ت یزخ یسهمقا .12 شکل

        در منفجره ماده
 

  
 
 

 

 

 روش است، مشخص( 13) و( 11) هایشکل از که طور همان

بارگذاری در تیر خیز محاسبه به قادر مناسبی بادقت پیشنهادی

دقیق پیشنهادی روش نتایج حالات، اغلب در و است مختلف های

 محدود اجزای دقیق مدل نتایج به نزدیک و UFC روش نتایج از تر

 .است

0.4
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 مختلف های فاصله در مطالعه مورد تیر حداکثر خیز مقایسه: 13 شکل

       در منفجره ماده
 

  
 
 

 

 ای سازه مشخصات تأثیر. 3-2

 بتن فشاری مقاومت تأثیر ای، سازه مشخصات تأثیرات بررسی برای

 یبتن یرحداکثر ت یزشده است. خ  در نظر گرفته هاپاسخ میزان در

مختلف بتن،  یفشار یها مقاومت یرتأث تحتو  یکسانتحت انفجار 

 .است شده  ارائه (10)در شکل 

 
 fc مختلف یرمطالعه در مقاد مورد یرحداکثر ت یزخ یسهمقا .10 شکل

 شده ارائه روش گرفت نتیجه توان می شده ارائه های نمودار به باتوجه

 خصوصیات همچنین و بارگذاری مختلف شرایط در تحقیق، این در

 یها  پاسخ یشگاهی،آزما یجبا نتا یتطابق خوب ای، سازه مختلف

 دارد UFC3-340-02محدود و دستورالعمل  یمربوط به مدل اجزا

دقت  ،UFCروش نسبت به دستورالعمل  ینا های  یتو ازجمله مز

روش در اغلب حالات  یندقت ا ؛است UFCآن نسبت به  یبالا

 ،UFC یعدد برا ینا که یدرصورت است% 04 یبالا ی،مورد بررس

 .است% 24 حدود

 گرفته انجام سازیساده به توجه با که است تکر به لازم البته

بتن مسلح  یریرفتار کشسان خم یبرا ی)استفاده از نمودار دوخط

 یرپاسخ ت ینامیکی( در حل معادله دیقاستفاده از رفتار دق یبجا

 پاسخ به نسبت هاپاسخ ،UFCروش و هم در روش  ینهم در ا

 اختلاف دارای ،(هاآزمایش و محدود اجزای روش) تیر دقیق

 روش و پیشنهادی روش پاسخ ها،تحلیل همه در منتها هستند

UFC با  توانیو م است کارانهمحافظه دقیق روش به نسبت

 مزیتاستفاده کرد؛  یو طراح یلتحل یاز هر دو روش برا یناناطم

 این ؛استجامع بودن آن  ،UFCروش نسبت به  ینا یبعد

 ایسازه پاسخ و بارگذاری خاص محدوده یک برای دستورالعمل

 حالات تمام برای پیشنهادی، روش که درصورتی است جوابگو

 .دارد جواب ارائه امکان ایسازه پاسخ و بارگذاری

 گیری نتیجه. 0

 بار برابر در بتنی های سازه طراحی و تحلیل طولانی روند به باتوجه

 در مؤثر پارامترهای از یک هر تأثیر میزان تخمین و تعیین انفجار،

. است ناملموس و دشوار امری ها سازه این انفجاری پاسخ برآورد

 مستقیم و الوصول سهل روش یک ارائه و مشکل این رفع جهت

 برابر در طرفهیک اعضای عنوان به بتنی تیرهای پاسخ محاسبه برای

 درجه یک دینامیکی تحلیل روش از تحقیق این در انفجار، بار

 برای. شد استفاده آن خیز محاسبه و سازه این تحلیل برای آزادی

و رفتار سازه  ییصورت نما انفجار به یبارگذار ها پاسخ به یابیدست

معادل بکار رفت. سپس با استفاده  یریصورت کشسان خم به یبتن

)زمان    و( بارگذاری تداومزمان  )مدت   از دو پارامتر مهم 

 1 ها، پاسخ محدوده تعیین جهتکشسان(  هیناح یبه انتها دنیرس

 یبتن یرحداکثر ت یزخ یینمحاسبه معادله پاسخ و تع یحالت برا

معادلات حرکت  SDOF یکتئور یلدر نظر گرفته شد. با تحل

در  یبتن یرهایت یکپارامتر های پاسخ شده،  مشخص های محدوده

 یج،نتا یناز صحت ا ینانمنظور اطم  برابر بار انفجار به دست آمد. به

و روابط  یعدد سازی یهو شب یشگاهیآزما یقاتبا استفاده از تحق

. شد انجام سنجی صحت UFC 3-340-02دستورالعمل 

 حالت در تیر خیز بر مؤثر پارامترهای تغییر با عددی سنجی صحت

شد.  یبررس ای سازه مشخصات در تغییر و بارگذاری در تغییر

شده در  نسبت به روش ارائه یقتحق یندر ا یشنهادیروش پ مزیت

 :است یلموارد ت شامل UFC 3-340-02دستورالعمل 

روش  ینحرکت و محدوده پاسخ حداکثر در ا معادله -1

 و ها فقط به ارائه گراف UFCدر  که یمحاسبه است درحال قابل

 .است پرداخته حداکثر پاسخ محاسبه

 جوابگوست بارگذاری هایمحدوده تمامی برای روش این -1

 .است استفاده قابل کمتری هایمحدوده در UFC کهدرحالی

 روش و انفجار واقعی بار از استفاده علت به روش، این دقت -3

 UFC از بیشتر حالات اغلب در ، UFC به نسبت تردقیق حل

 .است
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 است؛ مستقیم و علمی کاملاً روند یک روش، این در حل روند -0

 روند یک حل روند حل، راحتی وجود با ،UFC در کهدرصورتی

 .است نتایج بر علمی صحیح نظارت امکان بدون و طولانی

 دقت ای،سازه مختلف شرایط و بارگذاری هایمحدوده تمام در -1

 دقت این کهدرحالی است% 04 بالای حدوداً پیشنهادی روش

 .است% UFC، 24 برای
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