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 چکیده
الوصول و مستقیم براي محاسبه پاسخ  هاي 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 تیرهاي بتنی در برابر این بارها، از روش تحلیل دینامیکی یک درجه آزادي براي تحلیل این
زمان  کاررفته است. سپس با استفاده از دو پارامتر مدت صورت کشسان خمیري معادل به صورت نمایی و رفتار سازه بتنی به بارگذاري انفجار به

هاي مختلفی براي محاسبه معادله پاسخ و تعیین ها، حالت تداوم بارگذاري و زمان رسیدن به انتهاي ناحیه کشسان جهت تعیین محدوده پاسخ
هاي  پاسخدر نهایت شده،   هاي مشخص معادلات حرکت محدوده SDOFشده است. با تحلیل تئوریک  ر نظر گرفتهخیز حداکثر تیر بتنی د

هاي آزمایشگاهی، مدل اجزا محدود و  پارامتریک تیرهاي بتنی در برابر بار انفجار به دست آمد. با مقایسه خروجی این روابط با نتایج تست
هاي مختلف در شرایط مختلف شده است. با انجام تحلیل دقت روش پیشنهادي اطمینان حاصل ، ازUFC 3-340-02روابط دستورالعمل 

 .است% 90اي، مشخص شد که دقت روش پیشنهادي در محاسبه خیز تیرها، بالاي بارگذاري و خصوصیات مختلف سازه

 UFC 3-340-02تیر، بتن مسلح، انفجار، خیز، تحلیل یک درجه آزادي،  :ها دواژهیکل
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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 زیادي خواهند شد که 

هاي مهم دولتی، تأسیسات  توان به ساختماناز آن جمله می
حساس پتروشیمی و نظامی اشاره کرد. به همین علت براي چنین 

ها به  هاي طراحی ارائه گردد تا سازه هایی مطلوب است روش سازه
درنظرگرفتن  مقاومت لازم براي مقابله با چنین بارهایی برسند. با

توان به اهمیت طراحی سازه در برابر انفجار پی  مطالب اخیر می
هاي مقاوم در برابر  هاي بتن مسلح از پرکاربردترین سازه برد. سازه
باشند. رفتار بتن مسلح در بارگذاري انفجاري، پیچیده و انفجار می

 غیرخطی است. 
اگرچه رفتار تیر بتن مسلح در بارهاي بسیار کم، خطی و کشسان 

هاي خمشی در محل لنگر خمشی  افزایش بار، تركاست؛ اما با 
ثر و در وجه کششی ظاهر شده و باعث کاهش سختی تیر حداک

تغییر  -ر کششی تسلیم و منحنی با يگردها لیمشود. سرانجام می
مکان تیر تقریباً افقی خواهد شد. این نوع گسیختگی به 

نرمی بوده و    گسیختگی خمشی معروف است و معمولاً گسیختگی
ار ماده منفجره با تغییر شکل نسبتاً زیاد همراه است. برحسب مقد

ها، چگونگی، نسبت  گاه و فاصله آن، نوع سازه بتنی، وضعیت تکیه
ها در برابر انفجار متفاوت خواهد بود.  پاسخ این سازه... تسلیح و

هاي بتنی  به موارد فوق و روند طولانی تحلیل و طراحی سازه باتوجه
در برابر بار انفجار، تعیین و تخمین میزان تأثیر هر یک از 

امري دشوار  ها پارامترهاي مؤثر در برآورد پاسخ انفجاري این سازه
- . جهت رفع این مشکل و ارائه یک روش سهلاستو ناملموس 

الوصول و مستقیم براي محاسبه پاسخ تیرهاي بتنی در برابر بار 
انفجار، از روش تحلیل دینامیکی یک درجه آزادي براي تحلیل این 

 شده است. تفادهسازه و محاسبه خیز آن اس
در  1946روش تحلیل دینامیکی یک درجـه آزادي ابتـدا در سـال    

ارائه شد و سـپس در سـال    US EM 1110-345-405دستورالعمل 
. ایـن روش  ]1[بازنگري شـد   TM5-855-1در دستورالعمل  1965

هـاي بنـایی     ]، سازه2ها [  براي تمام اعضاي ساختمانی مانند شیشه
] وجود دارد. این روش در کتاب بیگ که یک نقطه 4ها [  و دال ]3[

] با 5شده است. بیگ [ عطف براي حل این نوع مسائل است، مطرح
هـا را بـا     طیفـی از پاسـخ  » شتاب متوسط«استفاده از روش عددي 
 صورت مثلثـی بـه دسـت آورد.    زمان به -ر درنظرگرفتن نمودار فشا

وش بیـگ بیـان کـرد کـه پاسـخ      در کتابش با تأیید ر ]6[واتسون 
زمان رابطۀ مسـتقیم   -ر صحیح با دانستن شکل صحیح نمودار فشا

حال او همچون بیگ از شـکل مثلثـی و رفتـار کشسـان      دارد. بااین
ــا تمــام  خمیــري مــواد اســتفاده کــرد. ایــن روش و ایــن فــرض ب

 سازي مـواد جـایگزینی سـازه واقعـی بـا       مانند مدل ها تیقطع عدم

درجه آزادي کـه جـزء ذاتـی ایـن روش هسـتند      یک سیستم یک 
 دهند.   بخشی می هاي رضایت جواب

در دهه پنجاه، اطلاعات در این حوزه گسـترش پیـدا کـرد و مـدل     
خمیري، مدنظر قرار گرفت. در یکی از اولین کارها سیلر  -ن کشسا

گاه سـاده تحـت بارگـذاري آنـی را      ] یک تیر با تکیه7و همکاران [
هـا سـرعت     آن یـک درجـه آزادي مـدل کردنـد.    وسیله سیسـتم   به

 صورت نصف یک موج سینوسی در نظر گرفتند.  ابتدایی را به
اي، دینامیکی زیادي را   مسائل سازه ]8[ مارك ویندر ادامه بروك و 

یکی از حامیـان سرسـخت روش    مارك وینمورد تحقیق قراردادند. 
مودال بود که توانست چندین رابطه را در حوزه مقاومت و سـختی  

هـایی را    بر روي اعضاي بتنـی پـژوهش   ]9[ارائه کند. یانگ و لاك 
انجام دادند و توانستند با روش یک درجه آزادي مقاومت دینامیکی 

نـد.  اعضاي بتنی را که شامل اثرات نرخ کرنش بود را به دست آورد
هاي بتن مسلح تحـت   یک مطالعه آماري روي تیر ]10[رانگ و لی 

ها با روش یـک درجـه    بار انفجار انجام دادند؛ در این مطالعه پاسخ
آزادي غیرخطی و روش المان محدود مقایسه شد که نتایج تقـارب  

 داد.  نشان همخوبی را با 
تحت ضربه شدید این هاي  با مطالعه بر روي خیز تیر ]11[سیمونز 

هـاي حـداکثر وابسـته بـه ضـربه کـل و         نکته را دریافتند که پاسخ
هـاي    ] در پژوهشـی روش 12کارتا و استچینو [ .حداکثر فشار است
خمشی تیرهاي بـتن مسـلح تحـت     بینی شکست  نظري براي پیش

بارگذاري انفجاري اقدام کردند. ایشان در این مقاله دو روش بـراي  
بتن مسلح تحت بار انفجـار ارائـه کردنـد. در روش     مطالعه تیرهاي

شود و در روش دوم،  برنولی مدل می -ر اول تیر از طریق نظریه اول
سـازي شـده اسـت.     صورت سیستم یک درجه آزادي معـادل  تیر به

شده را بـا نتـایج آزمایشـگاهی     هاي تعیین ها در این مقاله روش  آن
محدود مقایسه کردند که نتـایج   ي افزار اجزا ها و نیز نرم  دیگر مقاله

خـوبی قـادر اسـت میـزان خیـز       حاکی از آن بود که روش اول بـه 
بینی کند؛ از طرفـی روش دوم   تیر را پیش حداکثر در زمان خرابی 

 تر است.   تر و کاربردي  داراي محاسبات ساده
] با اسـتفاده از نتـایج آزمایشـگاهی دیگـر محققـان،      13استچینو [

سـازي و تحلیـل    لمـد  المان محدودرا با روش  تیرهاي بتن مسلح
حساسیت نموده و تأکید کردند لاغري، حداکثر بـار و طـول عضـو    

بتن و  ترین پارامترهاي تأثیرگذار بر رفتار تیرها بوده و مقاومت  مهم
مطالعات زیـادي در   آرماتور تأثیر چندانی بر این رفتار ندارد.  نسبت

شـده   ] انجـام 20-18سـازي [  ه] و شبی17-14حوزه آزمایشگاهی [
خصوص  شده به است. باوجود کارهاي زیادي که در این حوزه انجام

بـراي خیـز تیرهـاي بتنـی      ]UFC-3-340-02]21در دستورالعمل 
تـوان از  رابطه مشخصی وجود ندارد و تنها خیز حـداکثر آن را مـی  

نمودارهاي مربوطه به دست آورد. در این مقاله سعی شده است که 
تفاده از روش تحلیل دینامیکی یـک درجـه آزادي غیرخطـی    با اس

 روندي براي معادله خیز تیر در هر زمان تعیین شود.
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هـاي  در تحلیل دینامیکی سیسـتم  :تحلیل دینامیکی غیرخطی
 یک درجه آزادي خطی فرض بر این است که:

 دامنۀ تغییر مکان در مقایسه با ابعاد سازه بسیار کوچک است. •

بین تغییر مکان و نیروي ارتجاعی (نیروي فنري) خطی رابطۀ  •
 است.

 رابطۀ بین میرایی و سرعت خطی است. •

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

هرگاه براي یک سیستم یک درجـه آزادي یکـی از فرضـیات فـوق     
گوینــد؛ بنــابراین  خطــی مــی صــدق نکنــد، رفتــار سیســتم را غیــر

تواند بـه دلایـل مختلفـی صـورت      رفتار سیستم می بودن یرخطیغ
ــار غیــر  ] 22خطــی از بعــد مصــالح [ گیــرد. در ایــن تحقیــق، رفت

 موردتوجه قرار گرفته است.

هرگاه تنش  :تحلیل دینامیکی غیرخطی از بعد مصالح
ایجادشده در مصالح از تنش تسلیم بیشتر شود؛ در تحلیل 

راي مصالح در نظر خطی را ب دینامیکی سیستم باید رفتار غیر
هاي یک درجه آزادي  گرفت. در تحلیل دینامیکی سیستم

 غیرخطی مصالح، براي سهولت در انجام محاسبات، اغلب منحنی
شود و به آن رفتار  فرض می ایدئالصورت  به مکان رییتغ -و نیر

) نمودار 1شود. در شکل ( خمیري کامل گفته می -ن کشسا
 شود. شده دیده می يساز آل دهیا

 
 رفتار کشسان خمیري کامل تیر بتنی .1شکل           

  𝑥𝑚خیز قسمت الاستیک معادل و 𝑥𝑒مقاومت نهایی عضو ،  𝑟𝑢که در آن 
 .استخیز حداکثر 

توان با سـه   تحلیل دینامیکی را می :هاي تحلیل دینامیکی  روش
 ]:23روش زیر حل نمود [

 هاي عددي  روش •
 ضربه هاي مبتنی بر روش •
 ایدئالهاي   نمودارهاي طراحی براي بارگذاري •

o هاي عددي  روش 

 نیبـد گـردد؛   اعمـال مـی   فرصزمان گیري از  در این روش، انتگرال
شود و در هر بـازه بـا    که زمان به چند بازه مجزا تقسیم می صورت

 گردد. یابی، پاسخ محاسبه می برون

o هاي مبتنی بر تکانش (ضربه) روش 

شـود و خیـز بـراي    ها محاسبه می به تکانش پاسخ در این روش بنا
طرفه که فاقد ناحیه مقاومت پـس از نهـایی هسـتند از     اعضاي یک

 آید: ) به دست می1رابطه (
)1(  𝑋𝑚 𝑟𝑢  =𝑖𝑏

2

2𝑚𝑢
 

o ایدئال بارگذاري براي طراحی يها نمودار 

 UFCتصادفی،  انفجارات تحت ها سازه طراحی دستورالعمل مطابق

 خمیري کشسان سیستم یک حداکثر خمیري پاسخ ،3-340-02
 رسیدن زمان و 𝑥𝑚 حداکثر شکل تغییر میزان با انفجار بار تحت

 مقدار با انفجار بار. شود  می بیان 𝑡𝑚 یعنی شکل تغییر این به
 سیستم یک. گردد  می تعریف T تداوم مدت و P آن حداکثر

 𝑥𝐸 الاستیک خیز ،𝑟𝑢 نهایی مقاومت با نیز معادل آزادي درجه یک
 با بعد بی پاسخ نمودارهاي. شود  می معرفی 𝑇𝑁 طبیعی پریود و

𝑥𝑚پذیري شکل نسبت ترسیم
𝑥𝐸

𝑟𝑢 از تابعی عنوان به 
p

T و 
𝑇𝑁

 تشکیل 
) 2( شکل در انفجاري، مثلثی بار براي پاسخ نمودار. شود  می
 ].UFC 3-340-02( ]21 دستورالعمل 54-3 نمودار( است شده ارائه

 
 تحت آزادي درجه یک خمیري کشسان سیستم حداکثر پاسخ .2 شکل

 ]21[ مثلثی بار

 تحقیق روش. 2

 معمـولاً  محاسبات انجام در تسریع براي مکان تغییر - نیرو منحنی
 پاسـخ  تعیـین  دهـد  مـی  اجـازه  کـه  شود می فرض ایدئال صورت به

 حـل  کلاسـیک  هـاي  روش بـه  خطی غیر آزادي درجه یک سیستم
 تـابع  آوردن  دسـت   بـه  بـا  و باشـد  پذیر امکان دیفرانسیل معادلات
 متنـاظر  دیفرانسـیل  معـادلات  حل و سازه رفتار انفجار، بار مناسب

 .گرفت نظر در سازه شکل تغییر براي 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
 ].24[ برسد) مکش( محیط از کمتر

 فریدلندر معادله با معمولاً زمان - رفشا نمودار نمایی کاهش
) 2( رابطه صورت به توان  می را معادله این. شود   می داده نمایش

 .نمود ارائه

)2(  (1 )
tb

td
r

tp 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 )( )
btd

r r
eir 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  یريصورت کشسان خم بتن مسلح را به دست آورد. رفتار سازه به

دو حالت، زمان  ینخواهد بود. مرز ا ییصورت نما به يتابع بارگذار
𝑡𝑒  و𝑡𝑑 دو این معادلات، آوردن دست به براي بنابراین ؛است 

 :دارد وجود حالت دو لذا شد؛ خواهند مقایسه پارامتر

 رسیدن زمان مدت از بیشتر بارگذاري، زمان مدت: te<td) حالت الف
 ).3 شکل( است کشسان محدوده انتهاي 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 هاي 

)4( 
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

tMU KU e t t t
t

tMU R e t t
t

MU R t t

−

−

 + = − → < <



+ = − → < <

 + = → < <








  )5( 

)6( 

 محدوده در آن رفتار و بارگذاري تحت سازه ،)4( معادله در
 قرار بارگذاري تحت همچنان ،)5( معادله در دارد؛ قرار کشسان

 مرحله وارد و شده خارج کشسان محدوده از سازه رفتار و دارد
 وارد سازه و شده تمام بارگذاري ،)6( معادله در است؛ شده خمیري
 .دارد قرار خمیري مرحله در و شود می آزاد ارتعاش مرحله

 رسیدن زمان مدت از کمتر بارگذاري، زمان مدت: td<te) حالت ب
 ).4 شکل( است کشسان محدوده انتهاي به

 
  td<te وقتی سازه رفتار .4 شکل                 

-حالت از یکی در تیر پاسخ ،)4( شکل به توجه با ،td<te حالت در
 :افتاد خواهد اتفاق زیر هاي 

 

)7( 1) Pr(1 )     t

2) 0                         t

3) 0                             t

d
tb t

m d e
d

d m e

d e m

tMU KU e t t
t

MU KU t t

MU R t t

− + = − → < <

 + = → < <

 + = → < <







 
 )8( 

)9( 

 محدوده در آن رفتار و بارگذاري تحت سازه ،)7( معادله در
 ندارد قرار بارگذاري تحت سازه ،)8( معادله در دارد؛ قرار کشسان

 محدوده در سازه رفتار و) است شده آزاد ارتعاش مرحله وارد(
 مرحله در سازه ،)8( معادله مشابه ،)9( معادله در است؛ کشسان
 .است خمیري مرحله در سازه رفتار و بوده آزاد ارتعاش

 آمده دست به معادلات حل. 2-2-1

 در مذکور حرکت دیفرانسیل معادلات حل براي مرزي شرایط
 .است شده آورده )1( جدول در قبلی، بخش

 معادله هر براي مرزي شرایط اعمال جدول .1 جدول

𝑡𝑒 حالت  < 𝑡𝑑 𝑡𝑑 حالت    < 𝑡𝑒   
 مرزي شرایط معادله مرزي شرایط معادله

4 𝑦1(0) = 0 
ẏ1(0) = 0 7 𝑦1(0) = 0 

ẏ1(0) = 0 

5 𝑦2(𝑡𝑒) = 𝑦1(𝑡𝑒) 
�̇�2(𝑡𝑒) = �̇�1(𝑡𝑒) 8 𝑦2(𝑡𝑑) = 𝑦1(𝑡𝑑) 

�̇�2(𝑡𝑑) = �̇�1(𝑡𝑑) 

6 𝑦2(𝑡𝑑) = 𝑦3(𝑡𝑑) 
�̇�2(𝑡𝑑) = �̇�3(𝑡𝑑) 9 𝑦2(𝑡𝑒) = 𝑦3(𝑡𝑒) 

�̇�2(𝑡𝑒) = �̇�3(𝑡𝑒) 

 :است زیر صورت به )7( و )4( معادلات پاسخ
 عمومی جواب) الف

)10( 
1 1 2 cos( ) sin( )c

k ky c t c t
m m

= + 
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 :خصوصی جواب) ب

)11( ( )
( )

tb
td

py At B e
−

= + 
 آن در که

)12( 
 

( )
( )

2 2

2 2 2

22 2

( * )
( )

 2

 

r

r

p tdA
Mb Ktd

P td Mb Mb Ktd
B

Mb K td








−
=

+

=
+

− +
 

)13( 
 
 .است زیر صورت به کلی جواب بنابراین،

)14( 𝑦𝑝  +𝑦𝑐  =𝑦1 
 :است زیر صورت به) 5( معادله حل
 عمومی جواب) الف

)15( 1 2 c c c ty ′ ′+= 
 اول خصوصی جواب) ب 
)16( ( )

1 ( ' ')
tb

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

− ×′


−



×




=
×
×

′
×




=

 
)18( 

 :دوم خصوصی جواب) ج
)19( 2

2 2
u

p
R

y t
m

−
= 

 :بود خواهد) 5( معادله پاسخ ،)20( رابطه بنابراین  
)20( 2 1 2p p cy y y y= + + 

 :است زیر صورت به) 9( و) 6( معادله حل

)21( 2
3 1 2 2

Ruy c c t t
M

′′ ′′= + − 

 :است زیر صورت به) 8( معادله حل
)22( 1 2cos siny c t c tω ω′ ′= + 

 جدول از ثابت ضرایب آوردن دست به براي شد اشاره که طور همان
 اي تکانه حالت به مربوط که )21( رابطه در .شود می استفاده )1(

 ]:5[ گرفت نظر در زیر صورت به را مرزي شرایط توانمی است،

)23( 
.

=   IU
m

 

 زیادي شکل تغییر تواند  نمی سیستم بارگذاري زمان در چون 
 بود؛ خواهد صفر اولیه مکان تغییر علت همین به باشد داشته

 زیر صورت به) 21( رابطه پاسخ مرزي شرایط این اعمال با بنابراین
 :شد خواهد

)24( 2

2
uRIy t t

m m
= − 

 :بود خواهد زیر صورت به) 24( رابطه حداکثر مکان تغییر

                                                                                               
)25( 

m

2 2 2

m

      U=0       0     t =

    X =
2 2m

u

I R It Rm m
I I IX

mR mR mR

→ ⇒ − = ⇒

= − ⇒



 

 ،)24( 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 اجزاي مدل و

 تجربی مطالعات با سنجی صحت .2-3-1

 تحقیق، این در: ]25[ همکاران و فرد ایزدي مطالعات) الف
 بتن تیرهاي از تعدادي روي بر انفجار آزمایش از حاصل نتایج
 ايسازه 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 براي. است بوده منفجره ماده وزن میزان متغیر،

 ترتیب به تیر عدد 10 تعداد انفجار، موج برابر در مسلح بتن هاي
 مقاومت با بتن از متر سانتی 25 و 48 ،300 ارتفاع و عرض طول، با

 از ها، تیر این تسلیح براي. است شده ساخته مگاپاسکال 35 فشاري
 با بالایی وجه در گرد میل عدد 2 و زیرین وجه در گرد میل عدد 4

 شده استفاده مگاپاسکال 417 تسلیم تنش و متر میلی 14 قطر
 .است شده آورده) 5( شکل در مربوطه مشخصات. است

 
 ]25فرد و همکاران [ یزديدکتر ا یبتن یرو برش ت یطول ينما .5 شکل

 UFC پاسخ نمودار ،)نمایی تابع( پیشنهادي روابط کارگیري به با

 جدول طبق تیر هايخیز ،)2 رابطه( تکانشی رابطه و) 2 شکل(
 است، مشخص) 2( جدول از که طور همان .آیدمی دست به) 2(

 آزمایشگاهی تست نتایج پاسخ به پیشنهادي رابطه هايپاسخ
 .دارد استخراجی روابط قبول قابل دقت از نشان و است نزدیک
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 یزديااز روابط مختلف در مقاله  هآمد دست به یزهايخ یسهمقا .2 جدول
 و همکاران فرد

 وزن
)kg( 

 رابطه
 پیشنهادي

 رابطه
 تکانشی

UFC 
 و فرد ایزدي مقاله

 ]25[ همکاران
8 49/19 51/16 63/18 19   16 
12 8/26 78/30 84/24 32   30 
20 5/70 9/68 31/68 70   68 
24 52/81 91 15/93 5/76 71 
34 135 3/145 3/186 118 127 

 .است متر میلی برحسب آمده دست به اعداد -
 .است آمده دست به مشابه تیر دو براي ها خیز مقاله در -

 

 از مثال این: ]UFC3-340-02 (]21( دستورالعمل 6-4 مثال) ب
) 6( شکل مشخصات با بتنی تیر یک ،UFC 3-340-02 دستورالعمل

 .کند می بررسی را

 
 ]21[ یبتن یرمشخصات ت .6 شکل  

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

 
 ]21[ یبتن یرت يمشخصات بارگذار . 7 شکل           

 روش و است مثلثی بار اساس بر ،UFC دستورالعمل روش
 روش طبق. است نمایی بار اساس بر تحقیق، این در پیشنهادي

UFC حداکثر خیز میزان دستورالعمل، این در شده انجام حل و 
 روش به تیر این تحلیل با است؛ آمده دست به cm 28/3 برابر

 :داریم مقاله این در شده پیشنهاد

 مشخصات باید) نمایی تابع( پیشنهادي رابطه از استفاده براي
 حالت تکانه قراردادن برابر با علت همین به کند، تغییر بارگذاري

 آمد خواهد دست به نمایی حالت تداوم مدت نمایی، و مثلثی
 ):8 شکل(

,exp ,r r trii i= 
 

 
)26( 00

0

*60.7
(1 )

2
60.7 (1 )

2

ttdr td

ttd
td

p tp e dt
td

t e dt
td

−

−

= −

⇒ = −

∫

∫
 

 
 یشنهاديروش پ يبارگذار یسهمقا .8 شکل

 )UFC(روش  ی) و مثلثنمایی تابع(

 :است زیر صورت به زمان - رفشا معادله
82.51( ) 1598.4(1 )

82.51
ttp 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

−

= +


= +

= = −
+
− +

= =
+

 

 :است زیر صورت به کلی جواب و py خصوصی جواب
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 خمیري 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′ ′= = ⇒


 
 خمیري قسمت: ششم گام*

 :است زیر صورت به حرکت معادله

(1 )

(1 )

t
td

u r

t
td

r

tMU R P e
td

tMU 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 pA
M

P taB
M

y t e

−

−

= +

− −
= = = −

− −
= = = −

= − +

 

 دوم خصوصی جواب -

2

2

2 1236.79 0.0032
2 2 194638.5

p

p

y MU Ru

Ruy 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 فرض بازه در که

max32.4( ) 2.85( )mt ms y Cm= ⇒ = 

 پیشنهادي 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( پیشنهادي روش نتایج بالاي دقت علت به پیشنهادي،
 روش به نسبت) مثلثی بارگذاري بجاي نمایی بارگذاري از استفاده

UFC دارد. 

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

 اجزاي مدل با را آمده دست به روابط صحت بتوان اینکه براي
 اجزاي پیشنهادي مدل که است لازم ابتدا کرد بررسی محدود
 این براي. کرد سنجی صحت آزمایشگاهی مطالعات با را محدود
 در]. 15[ است شده استفاده همکاران و ژانگ مطالعات از منظور،

 بار زیر مقیاس  کوچک هايتیر روي بر آزمایش انجام با تحقیق، این
 مشخصات. است شده بررسی آن میزان و آسیب مود نزدیک، انفجار

 عددي سازي مدل تحت که مطالعه مورد منفجره ماده و بتنی تیر
 :است زیر صورتبه و) 9( شکل مطابق است گرفته قرار

 فشاري مقاومت با متر میلی 100*100*1100 ابعاد به بتنی تیر -
Mpa 40 

 نهایی تنش و Mpa 395 تسلیم تنش با ،D6 گردها میل تمامی -
Mpa 501 

 یرو فاصله از ت يشکل کرو با TNT، kg 51/0وزن ماده منفجره  -
mm 400 

 و کانوپ صورت به انفجاري بارگذاري آزمایش، این سازيشبیه براي
 . شد انجام CDP مدل تحت بتنی تیر مصالح دینامیکی رفتار
. شد استفاده صریح دینامیکی حلگر از بتنی تیر پاسخ تحلیل براي
 با فولادي گرد میل و C3D8R وجهی شش المان با بتن سازيمدل
 .شد انجام T3D2 المان

 
 ]15مطالعات ژانگ و همکاران [ یرمشخصات ت .9 شکل

-بحرانی در شده سازي مدل تیر شکل تغییر کانتور ،)10( شکلدر 
 است. شده داده نشانزمان  ترین
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مقاله ژانگ و همکاران با  B2-3 یرشکل حداکثر ت ییرکانتور تغ .01 شکل

 یشنهاديمحدود پ ياستفاده از مدل اجزا

 یرت یزخ یشینهگرفت که ب یجهنت توانمی)، 10( شکل به باتوجه
B2-3 همکاران و ژانگ آزمایش و) متر میلی 5/31( سازيیهدر شب 
 .دارد قبولی قابل تطابق) است شده گزارش متر  میلی 35 مقدار(که 

 بحث و نتایج. 3

 نظر در مبنا تیر عنوان به تیر یک ابتدا روابط، بیشتر بررسی براي
 تغییر آن بارگذاري و اي سازه مشخصات سپس و شود می گرفته
 به مختلف هاي روش با تیرها شکل تغییر ادامه، در. شود می داده

 .شد خواهند مقایسه باهم و شده آورده دست

آورده  )11(در شکل  مبنا تیر بارگذاري و اي سازه مشخصات و ابعاد
 یممگاپاسکال و تنش تسل 38بتن  يمقاومت فشار شده است.

طور   همان یبتن یرشده است. ت  مگاپاسکال در نظر گرفته 400فولاد 
 .است یرداردو طرف گ ،استمشخص  )11(که در شکل 

 شکل دو به انفجار، برابر در تیر پاسخ روي مختلف پارامترهاي تأثیر
 :است شده گرفته نظر در

 

 بارگذاري تأثیر -
 ايسازه مشخصات تأثیر -

 
 مبنا تیر بارگذاري و اي ابعاد و مشخصات سازه .11 شکل

 مختلف هاي بارگذاري تأثیر. 3-1

 فاصله در که پارامترهایی باید بارگذاري تأثیرات بررسی براي
𝑧( شده مقیاس = 𝑅

𝑊
1
3

 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 ( ايسازه مشخصات
 شده یاسدر فاصله مق یرحداکثر ت یز)، خ13) و شکل (12شکل (

4.78 𝑚

𝑘𝑔
1
3

1.6و   𝑚

𝑘𝑔
1
3

مختلف وزن و فاصله ماده منفجره  یرمقاد يبرا 

 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

𝑚برحسب  شده یاسمق

𝑘𝑔
1
3

 .است 

 مختلف هايمطالعه در فاصله مورد یرحداکثر ت یزخ یسهمقا .3 جدول
Z در = 4.78 𝑚

𝑘𝑔
1
3

 

 )mm( تیر خیز
 پیشنهادي روش
 )نمایی(

 دستورالعمل
UFC 

 اجزاي مدل
 محدود

W 
(kg) 

R 
(m) 

49/0 55/0 48/0 58/0 4 
88/0 96/0 86/0 14/1 5 
91/0 03/1 77/0 68/4 8 
27/1 42/1 15/1 15/12 11 
5/1 68/1 25/1 85/30 15 

 

 مختلف هاي مطالعه در فاصله مورد یرحداکثر ت یزخ یسهمقا .12 شکل
Z در منفجره ماده = 4.78 𝑚

𝑘𝑔
1
3

 
 

 روش است، مشخص) 13( و) 12( هايشکل از که طور همان
بارگذاري در تیر خیز محاسبه به قادر مناسبی بادقت پیشنهادي

دقیق پیشنهادي روش نتایج حالات، اغلب در و است مختلف هاي
 محدود اجزاي دقیق مدل نتایج به نزدیک و UFC روش نتایج از تر

 .است

0.4

0.7

1

1.3

1.6

1.9

0 4 8 12 16

ل 
شک

ییر
تغ

)
متر

لی 
می

( 

 )متر(فاصله 

Finite element model
UFC
 suggested method



 9                                                                                                  یالموت یمحمدحسن نجفو  سیداحمد حسینی ؛بتن مسلح تحت بار انفجار يرهایت زیخ کیپارامتر لیتحل

 

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

Z در منفجره ماده = 1.6 𝑚

𝑘𝑔
1
3

 

 اي سازه مشخصات تأثیر. 3-2

 بتن فشاري مقاومت تأثیر اي، سازه مشخصات تأثیرات بررسی براي
 یبتن یرحداکثر ت یزشده است. خ  در نظر گرفته هاپاسخ میزان در

مختلف بتن،  يفشار يها مقاومت یرتأث تحتو  یکسانتحت انفجار 
 .است شده  ارائه )14(در شکل 

 
 fc مختلف یرمطالعه در مقاد مورد یرحداکثر ت یزخ یسهمقا .14 شکل

 شده ارائه روش گرفت نتیجه توان می شده ارائه هاي نمودار به باتوجه
 خصوصیات همچنین و بارگذاري مختلف شرایط در تحقیق، این در

 يها  پاسخ یشگاهی،آزما یجبا نتا یتطابق خوب اي، سازه مختلف
 دارد UFC3-340-02محدود و دستورالعمل  يمربوط به مدل اجزا

دقت  ،UFCروش نسبت به دستورالعمل  ینا هاي  یتو ازجمله مز
روش در اغلب حالات  یندقت ا ؛است UFCآن نسبت به  يبالا

 ،UFC يعدد برا ینا که یدرصورت است% 90 يبالا ی،مورد بررس
 .است% 80 حدود

 گرفته انجام سازيساده به توجه با که است ذکر به لازم البته
بتن مسلح  یريرفتار کشسان خم يبرا ی(استفاده از نمودار دوخط

 یرپاسخ ت ینامیکی) در حل معادله دیقاستفاده از رفتار دق يبجا
 پاسخ به نسبت هاپاسخ ،UFCروش و هم در روش  ینهم در ا

 اختلاف داراي ،)هاآزمایش و محدود اجزاي روش( تیر دقیق

 روش و پیشنهادي روش پاسخ ها،تحلیل همه در منتها هستند
UFC با  توانیو م است کارانهمحافظه دقیق روش به نسبت

 مزیتاستفاده کرد؛  یو طراح یلتحل ياز هر دو روش برا یناناطم
 این ؛استجامع بودن آن  ،UFCروش نسبت به  ینا يبعد

 ايسازه پاسخ و بارگذاري خاص محدوده یک براي دستورالعمل
 حالات تمام براي پیشنهادي، روش که درصورتی است جوابگو

 .دارد جواب ارائه امکان ايسازه پاسخ و بارگذاري

 گیري نتیجه. 4

 بار برابر در بتنی هاي سازه طراحی و تحلیل طولانی روند به باتوجه
 در مؤثر پارامترهاي از یک هر تأثیر میزان تخمین و تعیین انفجار،
. است ناملموس و دشوار امري ها سازه این انفجاري پاسخ برآورد
 مستقیم و الوصول سهل روش یک ارائه و مشکل این رفع جهت
 برابر در طرفهیک اعضاي عنوان به بتنی تیرهاي پاسخ محاسبه براي

 درجه یک دینامیکی تحلیل روش از تحقیق این در انفجار، بار
 براي. شد استفاده آن خیز محاسبه و سازه این تحلیل براي آزادي
و رفتار سازه  ییصورت نما انفجار به يبارگذار ها پاسخ به یابیدست

معادل بکار رفت. سپس با استفاده  یريصورت کشسان خم به یبتن
(زمان 𝑡𝑒 و) بارگذاري تداومزمان  (مدت𝑡𝑑 از دو پارامتر مهم 

 6 ها، پاسخ محدوده تعیین جهتکشسان)  هیناح يبه انتها دنیرس
 یبتن یرحداکثر ت یزخ یینمحاسبه معادله پاسخ و تع يحالت برا

معادلات حرکت  SDOF یکتئور یلدر نظر گرفته شد. با تحل
در  یبتن یرهايت یکپارامتر هاي پاسخ شده،  مشخص هاي محدوده

 یج،نتا یناز صحت ا ینانمنظور اطم  برابر بار انفجار به دست آمد. به
و روابط  يعدد سازي یهو شب یشگاهیآزما یقاتبا استفاده از تحق

. شد انجام سنجی صحت UFC 3-340-02دستورالعمل 
 حالت در تیر خیز بر مؤثر پارامترهاي تغییر با عددي سنجی صحت
شد.  یبررس اي سازه مشخصات در تغییر و بارگذاري در تغییر
شده در  نسبت به روش ارائه یقتحق یندر ا یشنهاديروش پ مزیت

 :است یلموارد ذ 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 بارگذاري هايمحدوده تمامی براي روش این -2
 .است استفاده قابل کمتري هايمحدوده 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

4

12

36

108

2 6 10 14 18

ل 
شک

ییر
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)
متر

لی 
می
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 است؛ مستقیم و علمی کاملاً روند یک روش، این در حل روند -4
 روند یک حل روند حل، راحتی وجود با ،UFC در کهدرصورتی

 .است نتایج بر علمی صحیح نظارت امکان بدون و طولانی

 دقت اي،سازه مختلف شرایط و بارگذاري هايمحدوده تمام در -5
 دقت این کهدرحالی است% 90 بالاي حدوداً پیشنهادي روش
 .است% UFC، 80 براي
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