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  چكيده

ای مقاوم در برابر انفجاار هسات. ر رفتاار دال باتن مسالح در بار اذاری انفجااری پ   ا ه و          های بتن مسلح از پرکاربردترین اعضای سازه دال

در دال متفااو  خااها  باادر در     غ ره، آس ب و خ ز ح اکثر ها، نسبت تسل ح و  اه مق ار ماده م.فجره، وضع ت تک ه برحسبغ رخطی استر 

تحت بار انفجار پ شا.ااد   دوطرفهمحاسبه خ ز ح اکثر دال بتن مسلح  این پژوهش روش تحل لی بر مب.ای حل س ستم تک درجه آزادی برای

  LS-Dynaافازار   رمهای غ رخطی با ن های ح اکثر و مقایسه آن با نتایج تحل ل درجه آزادی دال، محاسبه پاسخ حل معادلا  س ستم تک با ش ر

، ش ه  ارائهدرجه آزادی  مشخص ش  که در اکثر شرایط بار ذاری و ه. سه دال، نتایج تحل ل تک UFC 1 -101 -12 های دستارالعمل پاسخ و

هاای   و رابطه ایمپالس در بازه UFC 1 -101 -12 باش ر هم . ن نمادارهای پاسخ دستارالعمل می UFCهای دستارالعمل  تر از پاسخ اقتصادی

، برای تمام شرایط بار ذاری و ه. سی دال پاسخگا یبررس ماردروش تحل لی  خمشی است اما زمانی مح ودی قادر به محاسبه پاسخ اعضای

 باش رمی

 UFC 1-101-12 دستارالعمل ،یرخط غ ل تحل ،یآزاد درجه تک ستم س ،یانفجار یبتن مسلح، بار ذار دال :ها يدواژهکل
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Abstract  

Reinforced concrete slabs are one of the most frequently used blast-resistant structural elements. The 

RC slab behavior under blast loading is nonlinear and complicated. The maximum slab displacement 

differs by the amount of explosive, support conditions, steel ratio, etc. In the present paper, the 

maximum deflection of two-way RC slabs subjected to blast loading is studied. To this purpose, the RC 

slabs are replaced by SDOF equivalent systems with bilinear stiffnesses through determining the 

equivalent mass and stiffness. The results of comparing the analytical proposed method with the 

nonlinear analysis by the LS-Dyna software and the method specified by UFC 3-340-02 guideline show 

that in most loading conditions and slab geometries, the output of proposed method is more economical 

than the UFC guideline. In addition, whilst the UFC method is not applicable for all time ranges, the 

proposed method can determine the structural element response at any time range. 

Keywords: RC Slab, Blast, System with a Single degree of Freedom, Non-Linear Analysis, 

UFC 3-340-02 Guideline 

 

 
* Corresponding Author E-mail: hoseini@mut.ac.ir                                                                       Adv. Defence Sci.Technol., 2021, 2, 185-196 



 1400  تابستان، 2، شماره ؛ سال دوازدهم»هاي پدافند نوینناوريعلوم و ف«نشریه علمی                                                                                                 186

   مقدمه -1

اي مقاوم در برابـر   هاي بتن مسلح از پرکاربردترین اعضاي سازه دال
انفجار هستند. رفتار دال بتن مسلح در بارگذاري انفجاري پیچیـده  

ها،  گاه مقدار ماده منفجره، وضعیت تکیه برحسبو غیرخطی است. 
نسبت تسلیح و غیره آسیب و خیز حداکثر متفاوت خواهد بود. بـه  
دلیل نرخ بارگذاري بالا و غیرخطی بودن رفتـار مصـالح، عمومـاً از    

هاي غیرخطی تحت بارگذاري دینامیکی براي تعیین پاسـخ   تحلیل
درکشورهاي دنیا  امروزه .]1[ شود هاي تحت انفجار استفاده می دال

هاي بتن مسـلح تحـت بارهـاي     اي در زمینه دال مطالعات گسترده
گیـرد.   ها در برابر موج انفجار صورت مـی  العمل آن انفجاري و عکس

هـاي   هـاي تحـت بارگـذاري انفجـاري روش     براي تعیین پاسخ دال
) 1دسته کلی  2را به  ها آنتوان  تحلیلی متفاوتی وجود دارد که می

هاي حل عددي تقسـیم کـرد    ) روش2لیلی فرم بسته هاي تح روش
تواننـد مزایـا و معـایبی نسـبت بـه       ها مـی  که هرکدام از این روش
تـوان عضـو    تحلیلی به فرم بسته می درروشیکدیگر داشته باشند. 

کـرد و از   يسـاز  سـاده اي را به یک سیستم تک درجه آزادي  سازه
. افـت ی دستن طریق حل معادله حرکت آن به پاسخ خیز حداکثر آ

ــاع      ــتورالعمل وزارت دف ــود، دس ــع موج ــین مراج ــی از ب از طرف
از مراجـع پرکـاربرد در ایـن     یکی UFC 3-340 -02 متحده الاتیا

باشد. این دستورالعمل نیز براي تعیین پاسخ خیز حداکثر  زمینه می
دال بتن مسلح به روش حل سیستم تک درجه آزادي عمـل کـرده   

تـابع   عنـوان  بـه مثلثـی را   شـده  سـاده با این فرض کـه تـابع    ،است
جزئیـات حـل    وجـود  نیبـاا گیـرد.   بارگذاري انفجاري در نظـر مـی  

است و  نشده انیبها  سیستم تک درجه آزادي و نحوه محاسبه پاسخ
بنابراین لزوم ارائـه  ؛ صرفاً به ارائه خیزهاي حداکثر اکتفا شده است

ت بـا دقـت مناسـب، جه ـ    حـال  نیدرع ـهاي تحلیلی سـاده و   روش
هـاي   هـاي بـتن مسـلح و مقایسـه آن، بـا روش      محاسبه خیـز دال 

 پیچیده و دقیق دینامیکی غیرخطی و روش نموداري دسـتورالعمل 
02- 340-3 UFC شود. احساس می  

در این زمینه مطالعـاتی توسـط محققـین صـورت گرفتـه کـه       
یـک معادلـه    ]2[ پژوهشـی چانـگ و همکـارش   در ، هـا  آن ازجمله

هاي دوطرفه  طراحی ساده براي ارزیابی حداکثر خیز الاستیک دال
. این معادله از طریـق مبـانی   کردندتحت بارگذاري یکنواخت ارائه 

تئوري صفحات و نیز کالیبره کردن آن توسط تحلیل اجزاء محدود 
در تحقیقـی دیگـر رانـگ بـا     آمد.  دست بهو مطالعات آزمایشگاهی 

روش طراحی اعضاي خمشی بتن مسـلح را   ]3[ کمک همکار خود
و بـا   قراردادنـد  یموردبررس ـسیسـتم تـک درجـه آزادي     صورت به

نتـایج حاصـل از سیسـتم    و عـددي   هاي سازيهشبیمقایسه نتایج 
درجه آزادي، ضـرایبی را بـراي اصـلاح روش     شده تک يساز معادل

درجـه آزادي معـادل ارائـه کردنـد.      سیسـتم تـک   صورت بهطراحی 
بررسـی   مدل چند درجه آزادي ]4[ دخاخنی و همکاران آلسپس 

هـاي بـتن مسـلح، مقاومـت مـواد و       کردند و رفتار غیرخطی سـازه 
. قراردادندوابستگی تغییر شکل بر روي نرخ کرنش را مورد ارزیابی 

اي با ترکیبات متفـاوت   بر روي دو عضو سازههاي دینامیکی  تحلیل
یر تفاوت تعداد درجات آزادي ایمپالس و فشار انفجار انجام شد. تأث

ها بررسـی و نتـایج مـدل چنـد درجـه       از طریق افزایش تعداد گره
هاي تک درجـه آزادي موجـود مقایسـه شـد. نتـایج       آزادي با مدل

حاکی از برتري مدل چند درجه آزادي نسبت به تک درجـه آزادي  
، صحت مدل یـک درجـه آزادي   ایشان در ادامه تحقیقات خود .بود

 را تحـت بارگـذاري انفجـاري    دوطرفـه اي بـتن مسـلح   هبراي دال
ــ ــرارداد یموردبررس ــاس    ق ــر اس ــه آزادي ب ــک درج ــتم ت . سیس

و پاسخ این  یسینو برنامهبرنامه فرترن،  صورت به UFC دستورالعمل
تغییـر   بر اسـاس ها تحت بار انفجار ارزیابی شد. این برنامه  سیستم

گـاهی، قابلیـت ارائـه     ابعاد، نسبت میلگرد و شرایط تکیه هايمولفه
بتن مسلح  هاي مختلف دال ایمپالس براي دهانه -نمودارهاي فشار

هـاي   دوطرفه را دارد. در این تحقیق همچنین برخی از محـدودیت 
دال دوطرفه نشـان داده  سازي شبیهسیستم تک درجه آزادي براي 

براي  1به حل فرم بسته تحقیقیدر  ]6[ محمد و همکاران .]5[ شد
 هـا  آناعضاي بتن مسلح مبادرت کردند. نتایج تحقیـق   P-Δروابط 

همچنـین   د.دوران ایـن اعضـا بـو    -شامل روابطی براي تعیین لنگر
خمشــی را  طرفـه  کیــاعضـاي   يســاز معـادل برخـی پژوهشــگران  

 موردتوجـه سیستم تک درجه آزادي تحت بـار انفجـار را    صورت به
تیرهاي ] 10[ استچینو و همکارش مثال  عنوان به. ]7 -9[ قراردادند

 هـا  آن. قراردادنـد  یموردبررسرا  بتن مسلح تحت بارهاي ایمپالسی
سیستم تک درجه آزادي بـا در نظـر گـرفتن اثـرات نـرخ      طرح دو 

بـا   را و نتـایج آن  کردنـد  پاسـخ تیـر ارائـه    بینی یشپکرنش، براي 
همـراه تـیم    هـاو بـه   .قراردادندهاي آزمایشگاهی مورد مقایسه  داده

اي بـه بارهـاي    هـاي سـازه   در نوشتاري پاسخ ]11[ تحقیقاتی خود
هـاي   بررسـی و تفـاوت   را هـاي مختلـف   دینامیکی با نرخ بارگذاري

ارزیـابی   را یـاد ز و  کـم هاي سازه تحت بار با نـرخ بارگـذاري    پاسخ
پاسـخ   ]12[ کریستوفرسـن و همکـاران  در پژوهشی دیگر   .کردند

عددي  مطالعه مورد را هاي بتن مسلح معمولی تحت بار انفجار لدا
در  .کردنـد ارزیابی  را ها و عملکرد این دال قراردادندو آزمایشگاهی 

 هـاي دال و تیرهـا  روي بـر  محققـین  از ايعـده  یزن اخیر هايسال
  یـز و ن ]15[ بـتن  -فـولاد  -بـتن  ،]13-14[ يزنبور لانه ساندویچی

 و ضـربه  بار تحت ها آن یرپذیريتأث و ]16 -17[ فولاد -بتن -فولاد
و  نـگ م مثـال  عنـوان  بـه  دادنـد؛  انجام ايگسترده تحقیقات انفجار

ــاران ــخ ]18[ همک ــامیکید پاس ــته ین ــا پوس ــاندو يه ــل  یچس  پن
 يپارامترهــا و یبررســ رافــولاد تحــت بــار انفجــار  -بــتن -فــولاد

 دیگـر  پژوهشـی  در .نمودنـد  تعیـین در مقاومت سازه را  یرگذارتأث
ــگ ــاران وان ــر رو ]19[ و همک ــاي توســعه يب ــرا P-I نموداره  يب
 بارگـذاري  تحـت فـولاد   -بتن-فولاد یمنحن یچیساندو يها پوسته

 
1 Closed formed solutions 
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در برابر  ها پوستهنوع  ینا طراحی آن، یجهدرنت و کارکردند انفجاري
 ارائه شد. یمپالسا -فشار نمودار کمک باانفجار 

که مشاهده شد اکثر تحقیقات مرتبط بـا پاسـخ دال    طور همان
هـاي دینـامیکی    بتن مسـلح تحـت بـار انفجـار، در حـوزه تحلیـل      

تحلیـل   اما در مـورد  ،باشند سازي و غیره می غیرخطی، نحوه شبیه
ها تحت بار انفجار واقعی و مقایسـه   دینامیکی تک درجه آزادي دال

 .نگرفته استتر غیرخطی، بررسی صورت  هاي دقیق آن با روش

 حاکم معادلات و يتئور یمبان -2

 انفجار زمان -فشار رابطه -2-1

 هـوا  قی ـطر از يانـرژ  عیسـر  انتشـار  دهدیم رخ انفجار که یهنگام
 شیافـزا  فـوراً  نقطه کی در فشار یدئالا طیشرا در. شودیم منتقل

 ـ با سپس رسد،یم آن مقدار حداکثر به و ابدییم  ینمـائ  نـرخ  کی
 .]20[ گرددیبازم طیمح فشار به و یافته کاهش

 دلنـدر یفر رابطـه  بـا  معمـولاً  زمان -فشار نمودار ینمائ کاهش
  ریــز صــورت بــه تــوانیمــ را رابطــه نیــا. شــودیمــ داده شینمــا
 .]21[ نمود ارائه
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d

tP P e
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= − 

 
  .انفجار یتابع نمائ. 1شکل    

 زمـان  مـدت  td زمان، t ،یبازتاب فشار نهیشیب Pr فشار، P آن در
 نیا در. است انفجار موج یکاهش بیضر b و انفجار فشار مثبت فاز

 بـر  آن مقدار و کندیم فیتوص را فشار یکاهش نرخ b بیضر رابطه
                  .بود خواهد متفاوت دادیرو فشار ای یبازتاب يفشارها اساس

 (Z)فاصله مقیاس شده  -2-2

و  (W) منفجـره  مـاده  وزنبار ناشی از انفجار به دو پارامتر مستقل 
 (Z) شـده  اسی ـمق فاصـله  وابسته اسـت.  (R)فاصله از محل انفجار 

 یکی که باشدیم فاصله سوم شهیر به منفجره ماده وزن نسبت برابر
بـراي در نظـر گـرفتن فاصـله و وزن مـاده       پارامترهـا  ینتـر  مهم از

 .]22[ است انفجار شدت زانیم نییتع در منفجره

(1/3)

RZ
W

= 

 (b)ضریب کاهشی موج انفجار  -2-3

 ـا. باشدیم موج شکل کننده یفتوص درواقع موج کاهش پارامتر  نی
 کـه  يطـور  به شودیم انتخاب میتنظ قابل يفاکتور عنوان به پارامتر

 مقـدار  بتوانـد  تـا  کنـد  فـراهم  زمـان -فشار نمودار يبرا را یطیشرا
 يپـارامتر  پـارامتر،  نیا. بدهد انفجار موج يبرا را یمناسب مپالسیا

 بر اسـاس  پارامتر نیا نییتع يبرا يادیز يهاروش. است بعد بدون
 .]23[ دارد وجود مپالسیا و فشار

 قرار يمساو ،b پارامتر محاسبه يبرا مناسب يهاروش از یکی
 باشـد  یم تکانش مقدار با انفجار زمان-فشار نمودار ریز سطح دادن

]23[. 

)2( 20

1 (1 )( )d
bt

r r r d
ei p t dt p t

b b

− −
= = − 

 
∫ 

 و منفجـره  مـاده  وزن برحسـب  td و ir، Pr ریمقـاد ) 2( رابطه در
 .شودیم نییتع) 2( شکل یلهوس به انفجار محل از فاصله

 
 .]20[ کروي TNT منفجره ماده براي انفجار يهامولفه .2شکل 

 دینامیکی بار تحت آزادي درجه تک سیستم حل -2-4

 آن يسـاز  معـادل  ،ياسـازه  عضـو  پاسخ محاسبه يهاروش از یکی
 ـا بـه . باشـد یم ـ يآزاد درجـه  تـک  سـتم یس صـورت  به   صـورت  نی
 درجـه  تـک  سـتم یس کی ـ صورت به عضو یسخت و ییرایم جرم، که

 ـا بـه  آن حرکت معادله و) 3شود (شکل یم يساز معادل يآزاد  نی
 :شودیم انیب صورت

F kx cv Ma− − =  
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 .]25[ يدرجه آزاد ستم تکیس يساز معادل .3شکل 

 و ییرایم ،یسخت بیترت به M و k، c و یخارج يروین F آن در
 در یطرف ـ از. ]20[ اسـت  يآزاد درجـه  تـک  سـتم یس معادل جرم

 اول کلیس ـ در نهیش ـیب پاسـخ  کـه  نی ـا لیدل به يانفجار يبارگذار
 ریتـأث  یـی رایم و افتـد یم ـ اتفـاق  زمـان  برحسب ییجاجابه نمودار
 قی ـطر از کـه  يانـرژ  علاوه به و ندارد اول کلیس پاسخ در یچندان

 يانرژ از شتریب اریبس شودیم مستهلک سازه کیپلاست رشکلییتغ
 از نـان یاطم جهـت  در اسـت،  عضـو  یـی رایم توسط شده  مستهلک

 .]20[ شودیم نظر صرف عضو ییرایم

حـداکثر دال دوطرفـه بـا اسـتفاده از     محاسبه خیز  -2-5
 UFC دستورالعمل

 UFC نمودارهاي پاسخ -2-5-1

 زیــخ زانی ـم نیــیتع يبـرا  UFC 3-340 -02 دســتورالعمل طبـق 
 کیالاست زیخ نییتع از پس است لازم) Xm( یخمش عضو حداکثر

(XE)، واحد فشار زانیم )P(، یینها واحد مقاومت )ru(،  زمـان  مـدت 
 بـه  مراجعـه  با ،)TN( سازه یاصل تناوب دوره و) T( مثبت فاز تداوم
 . شود محاسبه (xm) حداکثر زیخ زانیم) 4( شکل

 
m/ ن پارامترییتع .4شکل      EX X ]20[. 

 حـداکثر  نمودارهاکه از شکل مشخص است، این  طور هماناما 
0/1 محدوده يبرا < 𝑟𝑢/𝑃 < 0/1و  2 < 𝑇/𝑇𝑁 <  قادر به  20
 ـا به توانینم آن از خارج و باشدیم پاسخ نییتع  اسـتناد  روش نی

 .کرد

 رابطه ایمپالس -2-5-2

 محـدود  شـکل  ریی ـتغ يبرا المان کی در انفجار یمپالسیا تیظرف
  شــده ارائــه ریــز صــورت بــه UFC 3-340-02 دســتورالعمل طبــق
 .]20[ است

)3( 
2

1 1(X )
2

b u
u up m

u up

i mr X r X
m m

= + − 

 است: استفاده  قابلمحدوده زمانی زیر  در فقط )3( رابطه

)4( 
( )

mt 3
triand gulart

> 

 شود:ین صورت محاسبه میبه ا tm) 4در رابطه (

)5( 
1

2 213 1 9 6
2 2

b u u
m b a u E

u a u a

i m mt i m r X
r m r m
   

 = − + − −     
   

 

 شـکل  ریی ـتغ Xm ،شـده  اعمـال  مپـالس یا بار ib فوق روابط در
 ـ زوال زیخ X1 معادل، کیالاست زیخ XE حداکثر،  زمـان  tm ،یجزئ

 واحد جرم mup ،یینها مؤثر واحد جرم mu حداکثر، زیخ به دنیرس
 و کیالاسـت  مـؤثر  واحد جرم نیانگیم ma ،یجزئ زوال از پس مؤثر

 .است یجزئ زوال از پس واحد مقاومت rup و کیپلاست

 دال يآزاد درجـه  تـک  ستمیس یکینامید لیتحل -3
 مسلح بتن دوطرفه

 درجـه  تک ستمیس روش به دوطرفه دال حداکثر زیخ نییتع يبرا
 زمـان  اسـاس  بـر  را سـازه  پاسخ مختلف يهاحالت توانیم، يآزاد
 به (td) يبارگذار تداوم مدت و (te) معادل کیالاست زیخ به دنیرس
 :کرد بندي یمتقس ریز یکل صورت دو

e الف)   dt t<  5(شکل( 

e ب)   dt t>  6(شکل( 

 
e حالت در سازه رفتار .5 شکل       dt t< . 
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 حالت در سازه رفتار. 6 شکل    

e dt t> 

 (te<td) اول حالت در حداکثر زیخ محاسبه -3-1

 مدت از تر کوچک معادل کیالاست زیخ به دنیرس زمان که یهنگام
حالت از یکیدر دال حداکثر زیخ ،(te<td) باشدیم يبارگذار تداوم

 :افتدیم اتفاق ریز يها

)6( rP (1 )           td
tb t

e d
d

tmu ku e t t
t

−
+ = − < <

 
)7( rP (1 )         td

tb t
u e d

d

tmu r e t t
t

−
+ = − < <

 
)8( 0            tu e dmu r t t+ = < < 

 الاستیک محدوده در ازهـس رفتار) 6( رابطه در که معنا بدین
 پلاستیک فاز وارد سازه) 7( رابطه در است، بارگذاري تحت و است
 رابطه در نهایتاً و دارد قرار بارگذاري تحت همچنان ولی است شده

 قـرار  پلاستیک فاز در و شودمی آزاد ارتعاش مرحله وارد سازه) 8(
 .دارد

محـدوده حـداکثر پاسـخ     یشنهادي،پ درروش ینکهتوجه به ا با
از روابـط،   هرکدامدر  یناست، بنابرا شده ارائهروابط مجزا  صورت به

) یکپلاسـت  یا یکو نوع رفتار سازه (الاست ها پاسخمحدوده حداکثر 
جداگانه و  صورت بههر مرحله  يبرا k و  m یرمشخص است و مقاد

 .یستن یروزرسان بهو  ییربه تغ یازيو ن آید یم دست به فرد منحصربه
ــوق،   در ــط فــــ ــان  mروابــــ ــتورالعمل meهمــــ   در دســــ
02-340-3 UFC است که برابر

lmm k× رابطـه   یـن (در ا باشد یم
m  جرم المان است). مقدارklm پاسـخ حـداکثر در    کـه  ینبسته به ا

) که پاسخ 6در رابطه ( مثلاً شود؛می محاسبه باشد، ايچه محدوده
ــت  ــدوده الاسـ ــداکثر در محـ ــت،  یکحـ ــدول  klmاسـ ــق جـ  طبـ

)3- 13 (ufc حساب است، هاپاسخ یککه مربوط به محدوده الاست 
 یک) که پاسخ حداکثر در محدوده پلاست8 و 7رابطه ( در .شود یم

  .آید یم دست به ufc) 44 -3(از شکل  klmقرار دارد 

) کـه مربـوط بـه محـدوده     6در رابطـه (  یسـخت  یینتع جهت
نمودار  یلکه از تبد باشد یمعادل م یهمان سخت kاست،  یکالاست
 یدال دوطرفـه بـه نمـودار معـادل دوخط ـ     یـز خ -مقاومـت  یواقع

 دسـتورالعمل  14 -3 بخـش  در روش این جزئیات. آید یم دست به
ufc 20[ است آمده[. 

 (t < te < td) )6( رابطه یبررس -3-1-1

ــدا در ــروع يابت ــذار ش ــار يبارگ ــتمیس رفت ــ س ــت یخط   و اس
 فـرض  بـا  .شـود یم ـ گرفتـه  نظر در یخط مکان رییتغ -روین رابطه
  دسـت  بـه  آن با متناظر زمان و حداکثر مکان رییتغ ک،یالاست رفتار

 قرار) 6( رابطه موردنظر بازه در آمده دست به زمان اگر حال. دیآ یم
 تـر کوچـک  (XE) معادل کیالاست زیخ از آن حداکثر زیخ و داشت

 کیپلاسـت  فاز وارد ستمیس و شودیم یتلق شده تمام محاسبات بود
یم بعد مرحله وارد ستمیس صورت نیا ریغ در). 7 شکل( شودینم

 .شود

 
 t < te < td یزمان در بازهپاسخ  .7شکل 

 یجمع جواب عموم صورت به ی)، جواب کل6براي حل معادله (
 باشد:یمعادله م یو خصوص

 الف) جواب عمومی
)9( 1 2 cos( ) sin( )C

k ku C t C t
m m

= +
 

 ب) جواب خصوصی

)10( 
( )

( ) d

tb
t

Pu At B e
−

= +  
 که در آن

 خواهد بود. صورت ینبدبنابراین جواب کلی 

 ر اسـتفاده  ی ـز يط مـرز یاز شـرا  C2و  C1براي تعیین ضـرایب  
 شود.یم

1

1

(0) 0
(0) 0

u
u

= 
 = 

 

   (te < t < td) )7( رابطه یبررس -3-1-2

یم صفر آن یسخت و کیپلاست مرحله وارد ستمیس مرحله نیا در
 سـازه  همچنـان  اسـت  مشخص )8( شکل در که يطور همان. باشد
 ریی ـتغ یعنی قبل مرحله ییاـهـانت طیشرا .دارد قرار بار یرتأث تحت

)11( 2 2

( )
( )

r d

d

p t
A

mb kt
− ×

=
+

 

)12( 
( )
( )

2 2 2

22 2

 2

 

r d d

d

P t mb mb kt
B

mb k t

− +
=

+

 

)13( 1 C Pu u u= +  
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 خواهـد  مرحله نیا هیاول طیشرا عنوان به a نقطه در سرعت و مکان
 آن بـا  متنـاظر  زمـان  و حـداکثر  زی ـخ مربوطـه  معادله حل با. بود
 رابطـه  یزمـان  بازه با مطابق آمده دست به زمان اگر. دیآیم دست به
 ـا ریغ در است، شده تمام محاسبات باشد،) 7(  سـتم یس صـورت  نی

 .شودیم بعد مرحله وارد

 
 (te < t < td) یپاسخ در بازه زمان. 8شکل       

 ر خواهد بود:یز صورت بهها ن معادله جوابیبا حل ا

 الف) جواب عمومی

)14( 1 2 Cu c c t′ ′+= 

 :اول یب) جواب خصوص

)15( ( )1    d

bt
t

Pu A t B e
−

′ ′+= 

 که در آن:

)16( r
2

   P  dtA
m b
− ×′ =

×
 

)17( ( ) 2

3

 2     r db P t
B

m b
− ×

′ =
×

 

 :ج) جواب خصوصی دوم

)18( 2
2 2

u
P

ru t
m
−

= 

 بود:ن صورت خواهد ی) به ا7بنابراین پاسخ معادله (

)19( 
2 1 2P P Cu u u u= + +  

ب ثابـت جـواب   یتـوان ضـرا  یم ـ آمده دست بهبا توجه به پاسخ 
 آورد: دست بهط معادله اول یرا با توجه به شرا یعموم

2 1 1

2 1 2

( ) ( )
( ) ( )

e e e

e e

u t u t u c
u t u t c

′= = → 
 ′= →  

 

 )te < td < t(): 8( رابطه یبررس -3-1-3

 و شـده  خـارج  ياجبـار  يبارگـذار  حالـت  از ستمیس مرحله نیا در
 طیشـرا . شـود یم ـ یبررس ـ آزاد ارتعـاش  حالـت  در سـتم یس پاسخ
 گرفته نظر در مرحله نیا يمرز طیشرا عنوان به قبل مرحله ییانتها

 .شودیم

 
 te < td < t یپاسخ در بازه زمان .9شکل      

 ر خواهد بود:یز صورت بهها ن معادله جوابیبا حل ا

)20( 2
3 1 2 2

uru c c t t
m

′′ ′′= + −
 

  خواهد آمد: دست بهبا توجه به شرایط مرزي، ضرایب ثابت 

2 3 1

2 3 2

( ) ( )
 

( ) ( )
 d d

d d

u t u t
u t u

c
t c

= → 
 ′

′′
′= →  

 

 (td <te) دوم حالت در حداکثر زیخ -3-2

 ری ـز معـادلات  حـداکثر،  زیخ زمان محاسبه يبرا زین حالت نیا در
 .شود یبررس بیترت به دیبا

)21( rP (1 )         td
tb t

d e
d

tmu ku e t t
t

−
+ = − → < <

 

)22( 0        td emu ku t t+ = → < < 

)23( 0        tu d emu r t t+ = → < <         

 محـدوده  در سـازه  رفتـار ) 22 و 21( رابطـه  در که معنا نیبد
 ارتعـاش  وي اجبـار  يبارگـذار  حالت در بیترت به و است کیالاست
 محــدوده وارد ســازه) 23( رابطــه در کــه یدرحــال دارد، قــرار آزاد

 .است قرارگرفته آزاد ارتعاش حالت در و شودیم کیپلاست

): )21( رابطه یبررس -3-2-1  t d et t< < )  

 .باشدیم) 6( رابطه پاسخ همانند معادله نیا پاسخ

 
 t < td < te محدوده پاسخ در بازه زمانی .10شکل      

)): 22( رابطه یبررس -3-2-2  td et t< < ) 

 زیر خواهد شد: صورت بهبا حل این معادله جواب 

)24( 1 2cos sinu c t c tω ω′ ′= +  
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td یمحدوده پاسخ در بازه زمان .11شکل      et t< < 

 ـبا cʹ2 و cʹ1 بیضـرا  آوردن دسـت  به يبرا  يمـرز  طیشـرا  دی
 بـا  و شـده  داده قـرار  برابر td زمان در 1،2،3 بخش و مذکور حالت

 :شود محاسبه بیضرا مجهول، دو معادله دو حل

2 1

2 1

( ) ( )
( ) ( )

d d

d d

u t u t
u t u t

= 
 =  

 

td): (23( رابطه یبررس -3-2-3 et t< <( 

 .باشدیم) 8( رابطه پاسخ همانند معادله نیا پاسخ

 
td محدوده پاسخ در بازه زمانی. 12شکل  et t< < 

"𝑐1 بیضـرا  ر،یز يمرز طیشرا به توجه با یم ـ محاسـبه  "𝑐2 و 
 :شود

2 3 1

2 3 2

( ) ( )
 

( ) ( )
 e e

e e

u t u t
u t u

c
t c

= → 
 ′

′′
′= →  

 

 بـار  تحـت  دوطرفـه  مسـلح  بتن دال سازي یهشب -4
ــار ــا انفج ــتفاده ب ــرم از اس ــزار ن ــزا اف ــدود ياج  مح

 LS-Dyna 
مسـائلی هسـتند کـه     ازجملهمباحث دینامیکی با نرخ بسیار بالا، 

امـروزي بشـر نیـز     هـاي  یشرفتپغیرخطی بوده و حتی با  شدت به
؛ نیسـت  یرپذ امکان یراحت بهرسیدن نتایج به حد انطباق بر واقعیت 

 اي یژهو يافزارها نرماین دسته از مسائل،  سازي یهشببنابراین براي 
. تفـاوت  شـوند  یمخوانده  1که به نام هایدروکد اند شده یدهدتدارك 

مسـائلی   سـازي  یهشـب در  هـا  آن، قابلیت ویـژه  افزارها نرماصلی این 

 
1 Hydrocode 

مواد (حتی جامدات) به دلیل شدت بارهاي وارده  ها آناست که در 
ایـن   يگـذار  نـام و یکـی از دلایـل    کننـد  یم ـسیال رفتار  صورت به

هایدروکـدهاي   ازجملـه  .]24[ نیز همـین پدیـده اسـت    افزارها نرم
بـه دلیـل دارا   است کـه   LS-Dyna افزار نرمو پرکاربرد،  شده شناخته

از قابلیــت  یخــوب بــهمــواد  يهــا مــدلبــودن محــدوده وســیعی از 
 . ]25[ است  مند بهرهانفجار  سازي شبیه

  يساز مدل نحوه و افزار نرم یمعرف -4-1

 ـا در  مــدل و Solid المــان بــتن،سـازي  شــبیه جهــت پــژوهش نی
ــه Concrete_Damage_REL3 مــاده ــا. اســت کاررفتــه ب  مــدل نی

 منظــور بــه .]26[ ردیــگیمــ نظــر در را کــرنش نــرخ اثــرات
ــدل ــاز م ــایم يس ــان از لگرده ــدل و Beam الم ــاده م  Plastic م

Kinematic گیـــردمـــی نظـــر در را کـــرنش نـــرخ اثـــرات کـــه، 
ــتفاده ــده اس ــت ش ــرا. اس ــدرکنش يب ــ ان ــم دو نیب ــا در جس  نی

 یلهوســ بــه و شــودیمــ اســتفاده Constrained بخــش از افــزار نــرم
 گریکـد ی بـا  ينحـو  بـه  تـا  شـود یم ـ دیمق اجسام يآزاد درجه آن

 ـ انـدرکنش  فی ـتعر منظـور  بـه . کننـد  حرکت  بـتن  و لگـرد یم نیب
ــا در ــش نی ــزار از بخ ــتفاده lagrange in solid اب ــ اس ــودیم  ش
ــرم در .]27[ ــزار ن ــودار LS-Dyna اف ــهیتار نم ــار خچ ــان -فش  زم

ــذار ــار يبارگ ــا يانفج ــتفاده ب ــه CONWEP روش از اس ــ ک  کی
 ـ صـورت  بـه  يانفجار يبارگذار تابع  اسـاس  بـر  و باشـد یم ـ یتجرب

ــ محــدوده ــاداده از یعیوس ــات و ه ــیآزما اطلاع ــراهم یش ــده ف  ش
ــت ــه ،اس ــت ب ــ دس ــآیم ــدار CONWEP روش در. دی ــاده مق  م

ــره ــموقعو  TNT منفج ــقرارگ تی ــه آن يری ــوان ب ــات  عن اطلاع
 شـده  فـراهم  یش ـیآزما جینتـا  بـه  توجـه  با و شود یم افتیدر اولیه

ــوط ــه مرب ــتره ب ــ گس ــا، از یعیوس ــم انفجاره ــار زانی  وارده فش
 هـدف  از ییهـا قسـمت  نیـی تع بـا . شـود یم نییتع زمان به نسبت

ــه انفجــار کــه  از حاصــل يبارگــذار کنــدیمــ وارد فشــار هــا آن ب
 .]25[ شودیم اعمال هدف به انفجار

 يعدد مدل یسنج صحت -4-2

 مطالعـات  جینتا از ،يشنهادیپ يعدد مدل صحت از نانیاطم يبرا
 بـتن  ک دالی ـ شـان یا. اسـت  شده  استفاده ]28[ همکاران و يایج

 و دادنـد  قـرار  مختلف يانفجارها تحت را رداریگ طرف چهار مسلح
 نـد کرد نیـی تع محـدود  اجـزا  لیتحل یلهوس به را دال بیآس و زیخ
 بـر  انفجـار  مـوج  یشـروي پ فشار کانتور) 14( شکل در). 13 شکل(

  و شـده  دادهنشان  قیتحق نیا سازي یهشب از حاصل یبتن دال يرو
 مختلـف  ریمقـاد  يبـرا  يعدد سازي یهشب بر اساس دال زیخ جینتا

TNT است شده ارائه) 1( جدول در. 
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 ]28[هندسه دال بتنی .13 شکل

 
 موج انفجار بر روي دال بتنی يشرویپکانتور فشار  .14شکل 

نتایج مدل عددي پیشنهادي، با دقت خوبی بـا نتـایج تحقیـق    
 مـدل  از تـوان یم ـ نیبنـابرا  دارد؛ تطـابق  ]28[ و همکـاران  جیاي

 نی ـا يشـنهاد یپ یلیتحل روش دقت نییتع يبرا يشنهادیپ يعدد
 .کرد استفاده UFC 3-340 -02 دستورالعمل يهاروش و پژوهش

 هاي تعیین خیز دال بتنی مقایسه روش -5

 مشخصات دال مبنا -5-1

 ابتـدا  پژوهش، نیا در شده یانب زیخ نییتع يهاروش یبررس يبرا
  رییتغ با و شودیم گرفته نظر در مبنا دال عنوان به یبتن دال کی

 

یم ـ سـاخته  یمختلف يهانمونه آن يبارگذار و ياسازه مشخصات
چهار  دال کی صورت به دال نیا. دنگیرمی قرار لیتحل مورد و شود

) 2( جـدول  در آن ياسـازه  مشخصـات  کـه  باشدیم رداریگ طرف
 .است مشاهده قابل

 تحــت دوطرفــه يمبنــا دال حــداکثر زیــخ نیــیتع -5-2
 مختلف يانفجارها

 شـدت  بـا  انفجارهـا  در يشـنهاد یپ یلیتحل روش دقت نکهیا يبرا
 و بافاصـله  انفجـار  تحـت  مبنا دال پاسخ ابتدا شود، یبررس مختلف

 يبـرا . گرفـت  قـرار  یموردبررس TNT منفجره ماده مختلف ریمقاد
 فواصل با يانفجار يهايبارگذار تحت مبنا دال مقصود، نیا به لین

ــمق ــده اسی m/kg) 3/8 و 6/3، 8/4 (Z) ش

1
ــل و (3 ــار فواص  يانفج

 زی ـخ نمونه عنوان و به )16 و 15( يهاشکل در. گرفت قرار مختلف
 شـــــده اسیـــ ـمق فاصــــله  تحــــت  مبنــــا  دال حــــداکثر 

m/kg) 3/8 و 6/3 

1
 ـا از طـور کـه   همـان . است شده داده نشان (3  نی

 جــزو کـه  6/3 شـده  اسی ـمق فاصـله  در اسـت  مشـخص  هـا شـکل 
 حاکم مپالسیا طیشرا و شودیم محسوب کینزد حوزه يانفجارها

 بـر  باًیتقر يشنهادیپ یلیتحل رابطه و مپالسیا رابطه جینتا باشدیم
 مدل جینتا با) درصد 10 از کمتر( یکم اختلاف و بوده منطبق هم
 کـه  دهـد یم ـ نشان) 16 و 15( يهاشکل. دارد محدود اجزا قیدق
 کارانـه  محافظه UFC دستورالعمل پاسخ ينمودارها از حاصل جینتا
) %40 تـا ( يشنهادیپ روابط به نسبت آن جینتا که ينحو به باشدیم
  .دارد اختلاف) %60تا ( يعدد قیدق مدل به نسبت و

 یسنج صحت یجنتا یسهمقا .1 جدول

 ماده وزن )cm( دال وسط ییجا جابه نهیشیب )Mpa( انفجار بار نهیشیب
 منفجره

)kg( 28[ قیتحق جینتا یسنجصحت جینتا اختلاف درصد ]28[ قیتحق جینتا یسنجصحت جینتا اختلاف درصد[ 

48/0  422/0  42/0  72/2  68/0  699/0  10 

08/0  221/1  220/1  20/0  2 996/1  30 

15/0  027/2  030/2  80/5  447/4  721/4  50 

03/0  031/3  030/3  63/2  65/8  428/8  75 

50/0  4 020/4  65/7  598/14  808/15  100 

 دال مبنا يامشخصات سازه .2جدول 

 )cmضخامت ( )mعرض ( )mطول (
8 4 30 

لگرد یمساحت م
(cm2/m) 

بتن  يمقاومت فشار
)MPa( 

م فولاد یتنش تسل
)MPa( 

86/4 27 450 
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ز حــداکثر دال دوطرفــه بــا اســتفاده از یــســه خینمــودار مقا .15شــکل 

   Z=3/6  m/kg)33/0( مختلف در  يها روش

 
 ز حــداکثر دال دوطرفــه بــا اســتفاده از یــســه خینمــودار مقا. 16شــکل 

   Z=8/3  m/kg)33/0(مختلف در  يها روش

اسـت،   شـده  یـان ب) 4که در رابطه ( طور همانمپالس  یرابطه ا
 دســتورالعمل يســت.  نمودارهــایپاســخگو نط یهمــه شــرا يبــرا
02- 340- 3 UFC 0/1 محـدوده  يتنهـا بـرا   زین < 𝑟𝑢/𝑃 <  و 2

0/1 < 𝑇/𝑇𝑁 < ن ی ـن ایباشـد. همچن ـ ین پاسخ مییتع قادر به  20
یارائـه م ـ  یشده مثلث يساز سادهنمودارها، پاسخ سازه را تحت بار 

یتمام حالات پاسخ مناسب ارائه م يبرا يشنهادیدهند. اما روش پ
  دهد.

 يها انواع روش ییزان دقت و کارایسه مین و مقاییتع -5-3
 قین تحقیبحث شده در ا

در  يشـنهاد یو دقـت روش پ  ییزان کـارا ی ـم یابیه جهت ارزب
گونـاگون، تعـداد    يهايط مختلف هندسه سازه تحت بارگذاریشرا

ن نمونهیقرار گرفت. ا یموردبررسگر ینمونه دال بتن مسلح د 350
ط یدال مبنا و با در نظر گرفتن شـرا  یر مشخصات هندسییها با تغ

دال مبنـا   ير پارامترهـا یی ـجاد شد. محدوده تغیا يمختلف بارگذار
ــرا ــاختن  يبــ ــ 350ســ ــه دال بتنــ ــدول ( ینمونــ  )3در جــ

 .است مشاهده  قابل

نمونـه   350محدوده تغییرات مشخصـات هندسـی    .3جدول 
 یموردبررسدال 

ضخامت  (m)عرض  (m)طول 
(m) 

8 - 2 8 - 1 5/0 - 3/0 

 
 لگردیمساحت م

(cm2/m) 
 نسبت عرض به طول

 
9/4 - 66 5/0 - 1 

 27پاسخ  شده ساختهنمونه  350از آن است که از  یج حاکینتا
، یسـت ن یـین تع قابـل  UFCدستورالعمل  يدرصد موارد از نمودارها

و  (T/TN) به دوره تناوب سـازه  ينکه نسبت زمان بارگذاریل ایدل به
در  (P/ru)  سـازه  یین نسبت فشار بار انفجار به مقاومت نهـا یهمچن

 رد. یگینمودار قرار نم شده مشخص يهابازه

بـه پاسـخ مـدل     UFCنمـودار نسـبت پاسـخ      ،)17( شکل در
 که طور همان. است شده داده نشانمدل مذکور  350پیشنهادي در 

 مـوارد،  درصـد  90 در UFC يهاپاسخ است مشخص نمودار نیا از
 ییهـا پاسخ اختلاف و بوده کارانه محافظه يشنهادیپ مدل به نسبت

  .است آمده دست به درصد 50 تا

 
شنهادي در نمونهیبه پاسخ روش پ UFCنمودار نسبت پاسخ  .17شکل 

 شده یبررس يها

 شــرط اسـت  لازم ابتـدا  مپـالس یا رابطــه پاسـخ  نیـی تع يبـرا 
 22 يبـرا  تنهـا  شـرط  نیا. باشد برقرار) 24( رابطه یزمان محدوده

ینم ـ هـا نمونه یباق پاسخ نییتع يبرا و است برقرار هانمونه درصد
) 19( شـکل  در کـه  طور همان. کرد استفاده مپالسیا رابطه از توان

 يبـرا  مـوارد  اکثـر  در شرط نیا دهدیم نشان جینتا است مشخص
𝑡𝑚) آزاد ارتعاش حالت

𝑡𝑑
>  اکثـر  در نیهمچن ـ. کنـد یم ـ صـدق  (1

 از حاصـل  پاسـخ  با یمپالسیا رابطه پاسخ اختلاف ،)%74( هانمونه
  .است آمده دست به 20 از کمتر ،يشنهادیپ روش
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 نمودار نسبت پاسخ رابطه ایمپالس به پاسخ روش پیشنهادي .18شکل 

 
 نمودار نسبت پاسخ رابطه ایمپالس به پاسـخ روش پیشـنهادي   .19شکل 

 به ازاي نسبت زمان خیز حداکثر به زمان بارگذاري

 شـده  بحث يهاروش انواع ییکارا و دقت زانیم سهیمقا جهت
  ،)محـدود  اجـزا  مـدل  قی ـدق جینتـا  بـا  سهیمقا در( قیتحق نیا در
 مـدل  حـداکثر  زی ـخ نسـبت  بی ـترت بـه  ،)20 - 22( يها شکل در

 مپالسیا رابطه و UFC دستورالعمل ينمودارها ،يشنهادیپ یلیتحل
 .است شده  ارائه محدود اجزا مدل حداکثر زیخ به

 

 
 سه نتایج روش پیشنهادي و تحلیل اجزا محدودینمودار مقا .20 شکل

 
 و پاسخ تحلیل اجزا محدود UFCسه پاسخ ینمودار مقا. 21 شکل

 
 نمودار مقایسه پاسخ ایمپالس و تحلیل اجزا محدود .22 شکل

 :است لیذ شرح به هاشکل نیا از آمده دست به جینتا

 زی ـخ حـداکثر  اخـتلاف  هـا مـدل  از%  45 براي ،)20( شکل در
 .باشدیم%  50 از کمتر ،افزار نرم به يشنهادیپ روش

ــن قــبلاً کــه طــور همــان ــه شــد انیــب زی   تیمحــدود لیــدل ب
 از يتعـداد  ،UFC دسـتورالعمل  ينمودارها از دال زیخ محاسبه در

 اختلاف هامدل یباق از%  32 در. شد کاسته سهیمقا جهت هانمونه
ــداکثر ــخ حـــ ــا زیـــ ــخ ينمودارهـــ ــتورالعمل پاســـ  دســـ

02- 340 - 3UFC  از کمتـر  ،افـزار  نـرم  از حاصـل  زیخ حداکثر به  
 ).21شکل ( باشدیم % 50

 زی ـخ محاسـبه  در تیمحدود لیدل به ،شده ارائهمطابق توضیحات 
 کاسـته  سـه یمقا جهـت  هـا نمونه از يتعداد مپالس،یا روش به دال
 زی ـخ حـداکثر  اخـتلاف  مانـده، یباق يهامدل از درصد 30 در. شد

  از کمتــر ،افــزار نــرم حــداکثر زیــخ بــه مپــالسیا رابطــه از حاصــل
 ).22شکل ( باشدیم%  50

 و) 22 تـا  17ي هـا شـکل ( فـوق  ينمودارهـا  از کـه  طور همان
 چیهــ يشــنهادیپ روش اســت مشــخص ذکرشــده جینتــا خلاصــه
 و UFC ينمودارهـا  بـرخلاف  حداکثر زیخ محاسبه در یتیمحدود

 از شیب ـ يشـنهاد یپ روش جینتـا  نیهمچن ـ. ندارد یمپالسیا روش
 بـه  مپالسیا رابطه و UFC دستورالعمل ينمودارها از حاصل جینتا

 .است تر یکنزد محدود اجزا مدل

 يریگ جهینت -6

ــا در ــتحق نی ــتن يهــادال حــداکثر زیــخ قی ــه مســلح ب   دوطرف
 ـارز مـورد  هـا  آن دقت سهیمقا و مختلف يهاروش تحت  قـرار  یابی

  زی ـخ محاسـبه  يبـرا  موجـود  يهـا روش ینتـر  مهم از یکی. گرفت
 و UFC 3 - 340 -02 لدســـتورالعم پاســـخ ينمودارهـــا دال،

 سـاده  اتیفرض به توجه با. باشدیم مپالسیا روابط روش نیهمچن
 رابطـه  و UFC پاسـخ  ينمودارهـا  روش يهـا تیمحـدود  و کننده

 و ســاده یلــیتحل روش کیــ ارائــه بــه قیــتحق نیــا در مپــالس،یا
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 ـا در. شد پرداخته هاتیمحدود نیا رفع يبرا قیدق حال نیدرع  نی
 بـتن  دوطرفـه  دال یرخطـی غ یکینـام ید لیتحل ،يشنهادیپ روش
 روش از اسـتفاده  با ،یینما شکل به و یواقع انفجار بار تحت مسلح

 مـدل  جینتـا  دقـت  بـرآورد  يبـرا . شـد  انجام يآزاد درجه تک حل
 الگـوي  از دال، حـداکثر  زیخ محاسبه يهاروش گرید و يشنهادیپ

 . شد استفاده محدود اجزا قیدق

 :است لیذ شرح به قیتحق نیا يدستاوردها و جینتا خلاصه

 عضـو  پاسـخ  نییتع يبرا UFC 3 - 340 -02 دستورالعمل) 1
 سـاده  اتیفرض ـ و هـا تیمحـدود  يدارا انفجـار  بار برابر در یخمش
 ـا ازجملـه . اسـت  ياکننده  انفجـار  بـار  يسـاز  سـاده  ات،یفرض ـ نی

 حـداکثر  زی ـخ نیـی تع ينمودارهـا  نیهمچن. است یمثلث صورت به
ــا ــدوده در تنهــ 0/1 محــ < 𝑟𝑢/𝑃 < 0/1 و 2 < 𝑇/𝑇𝑁 < 20  

 محاسبه روش نیا از توانینم آن از خارج و دارد پاسخ ارائه تیقابل
 ـا عـلاوه  به. نمود  حـداکثر  پاسـخ  هنگـام  در سـازه  حالـت  روش نی

  .کندینم نییتع را) کیپلاست ای کیالاست(

 يدارا یبتن ـ دال حـداکثر  زیخ نییتع يبرا مپالسیا رابطه) 2
𝑡𝑚 یزمان تیمحدود

𝑡𝑑(𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟)
>   است. 3

 سـتم یس حـل  صورت به که حاضر پژوهش يشنهادیپ روش) 3
 در اسـت،  يانفجـار  يبارگـذار  یینمـا  تابع تحت يآزاد درجه تک
 ياقادر بـه محاسـبه پاسـخ عضـو سـازه      یزمان يهامحدوده یتمام

  کـه  یینمـا  تـابع  صـورت  بـه  يانفجار يبارگذار روش نیا دراست. 
 نیهمچن ـ. است شده گرفته نظر در باشدیم یواقع حالت به کینزد

 سـازه  پاسـخ  ياجبار ای آزاد ارتعاش ک،یپلاست ک،یالاست محدوده
 .است شده  ارائه يشنهادیپ درروش

ــرا يشــنهادیپ روش دقــت) 4  دال حــداکثر زیــخ نیــیتع يب
 و مپـالس یا رابطـه  بـه  نسـبت   انفجـار  تحـت  مسـلح  بتن دوطرفه
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