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 چکیده

 شـود.  مـی  محسـوب  خـاص  حـالتی  معـادلات،  از بار حذفبه علت  آزاد ارتعاش محدودةها تحت بارهاي دینامیکی، پاسخ  در تعیین پاسخ سازه
 ایـن  دانسـتن  دهـد،  مـی  رخ انفجـار  مثل بار اي ضربه بارهاي تحت اثر آزاد، معمولاً ارتعاش محدودةها در سازه یشینۀبقرارگیري پاسخ  ازآنجاکه

 تحلیـل  در مهـم  يا مسـئله  گیرد، قرار آزادارتعاش  محدوده در سازه پاسخ تا باشند هایی ویژگی چه داراي و خود سازه باید انفجار بار که مسئله
 بـر  حـاکم  معادلات حرکت از استفاده با مسلح بتن تیرهاي در این تحقیق، منظور ین. به همشود می در برابر بارهاي دینامیکی محسوب ها سازه

استخراج روابط خیز، از صحت این  پس از حل معادلات حرکت در حالت ارتعاش آزاد وقرار گرفتند.  بررسی مورد ،يدرجه آزاد یک هايسیستم
، اطمینـان حاصـل شـد. در ادامـه، روابـط و      UFC 3-340-02 دستورالعمل و محدود اجزا روابط با استفاده از تحقیقات آزمایشگاهی معتبر، مدل

 هاي متأثر از ایمپالس ارائه گردید.پاسخ نمودارهایی جهت تعیین محدوده

 .ایمپالس تأثیر محدوده ،يدرجه آزاد کی سیستم ،بتن مسلح یرهايت ،انفجاري بارگذاري ،آزاد ارتعاش :ها دواژهیکل
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Abstract  
In determining the response of structures under dynamic loads, the response of the free vibration range is 
considered a special case due to removing the load from the equations. Since the maximum response of structures 
in the range of free vibration usually occurs under the effect of shock loads such as blast load, knowing what 
characteristics the blast load and the structure itself must have so that the response of the structure is in the range of 
free vibration. , is considered an important issue in the analysis of structures against dynamic loads. For this 
purpose, in this research, reinforced concrete beams were investigated using the equations of motion governing 
single-degree-of-freedom systems. After solving the equations of motion in the free vibration state and extracting 
the yield relations, the correctness of these relations was ensured by using valid laboratory research, finite element 
model and UFC 3-340-02 guidelines. In the following, relations and diagrams were presented to determine the 
range of responses affected by impulse. 
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 مقدمه -1

 که کندمی ارتعاش به شروع سازه شود، وارد نیرویی سازه به وقتی
 سازه بارگذاري، اتمام از پس. شودمی گفته اجباري ارتعاش آن به
. نامندمی آزاد ارتعاش را آن که دهد می ادامه خود حرکت به

محدوده (ارتعاش اجباري یا  کدام در سازه حداکثر پاسخ اینکه
 معادلات نوشتن در زیرا است؛ مهمی مسئله دهد رخ ارتعاش آزاد)

ها تحت در تعیین پاسخ سازه .است یرگذارتأث سازه پاسخ یافتن و
 بار حذفبه علت  آزاد ارتعاش محدودةبارهاي دینامیکی، پاسخ  

 شود. می محسوب خاص حالتی معادلات، از

 ارتعاش محدودةها در سازه نۀیشیبي پاسخ قرارگیر ازآنجاکه
 دهد، می رخ انفجار مثل بار اي ضربه بارهاي تحت اثر آزاد، معمولاً

 چه داراي و خود سازه باید انفجار بار که مسئله این دانستن
 قرار ارتعاش آزاد محدوده در سازه پاسخ تا باشند هایی ویژگی
برابر بارهاي دینامیکی در  ها سازه تحلیل در مهم يا مسئله گیرد،

ممکن است تصور شود که چون بارهاي شود.  می محسوب
و  هستندبسیار کوتاهی  تداوماي و با دوره انفجاري، بارهایی ضربه

بارگذاري  تداومها خیلی بیشتر از دوره همچنین دوره تناوب سازه
نسبت  ، چونهاانفجاري است، پس بنا به اصول دینامیک سازه

کمتر از  يدرجه آزاد کی ستمیس دوره تناوببار به  ریتأثزمان 
بار (در  تأثیربعد از زمان  ییجا جابه نهیشیب پس ،است چهارم کی

، این تصور، که یدرصورت؛ زمان ارتعاش آزاد) اتفاق خواهد افتاد
ها و همه بارهاي باشد و در مورد همه سازهتصور دقیقی نمی

 450براي یک انفجار با وزن  مثال عنوان بهانفجاري صادق نیست؛ 
(با طول  رداریدوسرگاي مثل تیر متر و سازه 52کیلوگرم و فاصله 

 بر، میزان دوره تداوم انفجار براو ابعاد مقطع متعارف ساختمان)
؛ شودمیثانیه  05/0ثانیه و میزان دوره تناوب سازه حدود  7/2

از  تر کوچک تنها نهسازه  دوره تناوببار به  تأثیرزمان یعنی نسبت 
 این تشخیص براي باشد.می 50از  شتریبلکه ب ست؛ین چهارم کی

) دارد قرار آزاد ارتعاش محدوده در بیشینه پاسخ آیا که( مطلب
 شده سعی این تحقیق در. ندارد وجود مشخصی و مستقیم روش

 براي قدمی ها،سازه پاسخ بر حاکم روابط از استفاده با است تا
، با حل معادلات در این راستا .برداشته شود مسئله این حل

 روابط، این از استفاده است که با آمده دست بهروابطی  حرکت،
 آن، حل طولانی روند و دیفرانسیل معادله حل از قبل توانمی

 دارد قرار آزاد ارتعاش مرحله در بیشینه پاسخ آیا که کرد مشخص
 خیر. یا

 از بار انفجار،، رفتار تیرهاي بتن مسلح تحت تاکنون
 مورد آزمایشگاهی یا و تحلیلی هاي روش با و مختلف هاي دیدگاه
 پاسخ ،TM 5-855-1است. در دستورالعمل  قرار گرفته بررسی

-گرفته می نظر در آزاد نوسان مود اولین در عضو یک الاستیک

 سختی با سازه هاي المان جایگزینی مبناي این روش، بر. شود
 براي پلاستیک -ک الاستی پاسخ طیف از استفاده و سازه معادل
 استفاده با بیگ ].1[ استاستوار  سیستم حداکثر پاسخ بینی پیش

 ها پاسخ از طیفی »متوسط شتاب« عددي مذکور و روش روش از
 دست به مثلثی صورت به زمان -ر فشا نمودار درنظرگرفتن با را

 ساده گاه تکیه با تیر یک] 3[ همکاران و سیلر ادامه، در .]2آورد [
 درجه یک سیستم وسیله به را) آنی( ایمپالسی بارگذاري تحت

 یک نصف صورت به را ابتدایی سرعت ها آن. کردند مدل آزادي
] 4[ نیومارك و بروك ادامه درنظر گرفتند.  در سینوسی موج

. دادند قرار تحقیق مورد را زیادي دینامیکی اي سازه مسائل
 چندین که بود مودال روش سرسخت حامیان از یکی نیومارك

 .کرد ارائه سختی و مقاومت حوزه در رابطه

 و ايرایانه هاي سیستم پیشرفت با و اخیر هاي سال در
 بررسی به زیادي محققین عددي، تحلیل افزارهاي نرم پیدایش

. پرداختند عددي تحلیل هاي روش کارگیري به با اي سازه  پاسخ
 محققان، دیگر آزمایشگاهی نتایج از استفاده با] 5[ استچینو
 به اقدام و سازي مدل محدود، المان روش با را مسلح بتن تیرهاي

 تیر پاسخ به مربوط کلیدي پارامترهاي حساسیت وتحلیل یهتجز
 سختی بر مستقیم تأثیر که( لاغري این مطالعات، نتیجه در. کرد
 نیز دهانه طول و پارامترها ترین مهمعنوان  به بار بیشینه و) دارد

 که شد مشخص ضمناً شدند؛ تعیین کلیدي پارامتر یکعنوان  به
 .ندارند تیر پاسخ بر ايیر عمدهتأث ،گرد لیم نسبت و بتن مقاومت

علاوه بر مطالعات استچینو، تحقیقات عددي دیگري نیز با 
) بر روي پاسخ تیرهاي بتن ...موضوعات مختلف (تعیین خرابی و

]. علاوه بر مطالعات 6-9[است  گرفته نجامامسلح در برابر انفجار 
صورت  بهعددي، رفتار و پاسخ تیرهاي بتن مسلح تحت بار انفجار 

مورد بررسی قرار  محققین از توسط برخی آزمایشگاهی و تجربی
 و مانگسون آزمایشگاهی، مطالعات این از یکی گرفته است. در

 بتن تیرهاي زیادي تعداد شوك، لوله از استفاده با] 10[ همکاران
 قرار انفجار بار تحت را فولادي الیاف بدون و الیاف داراي مسلح
 با تیرهاي که بود این تجربی مطالعه این نتایج ترین مهم از. دادند
 شکست دچار برش در فولادي الیاف بدون و بالا آرماتور درصد
علاوه بر مطالعه آزمایشگاهی مذکور، تحقیقات تجربی . شدند

دیگري نیز بر روي پاسخ تیرهاي بتن مسلح تحت بار انفجار با 
موضوعات مختلف (تعیین خرابی، مقاومت پسماند و ...) 

که دو مورد از این مراجع، جهت  ]11-13[است  گرفته انجام
پیشنهادي و مدل عددي پژوهش حاضر،  رابطۀسنجی صحت

علاوه بر تحقیقات ذکر شده،  قرار گرفته است. داستفادهمور
تحقیق مفصلی توسط نویسندگان این مقاله راجع به تحلیل 

تحلیلی و هم  صورت به(هم دینامیکی تیر بتنی در برابر انفجار 
 14تیر ارائه شده است [ ظرفیت خمشیروابط و استخراج عددي) 

 ].15و 
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ات مشخص شد مطالع خچۀیتارطور که از بررسی همان
از ایمپالس در پاسخ تیرهاي بتن  مؤثر محدودةیر تأثروي  تاکنون

مسلح تحت بار انفجار مطالعات خاصی صورت نگرفته است؛ فلذا 
 شود.در این تحقیق به این مهم پرداخته می

 تحقیق روش -2

 مسئله انیب -2-1

طور که در بخش مقدمه بیان شد هدف اصلی در این همان
 معادله حل رسیدن به روندي است که بتوان بدونتحقیق 

 مرحله در بیشینه پاسخ آیا که کرد مشخص حرکت، دیفرانسیل
 تیر جهت نیل به این هدف، یک خیر. یا دارد قرار آزاد ارتعاش

که پاسخ حداکثر آن در محدوده ارتعاش آزاد قرار  مسلح بتن
در  دتاًعم). این وضعیت 1است (رابطه  دارد در نظر گرفته شده

اي و انفجارهاي حوزه نزدیک هاي در معرض بارهاي ضربهسازه
 است. مشاهده قابل

)1( 𝑡𝑚 > 𝑡𝑑 

 اتمام زمان td و بیشینه خیز به رسیدن زمان ،tm رابطه نیدرا
 هستند. )بارگذاري تداومزمان  (مدت بارگذاري

لحاظ  1آزادي درجه یک سیستمصورت  به بتنی تیر همچنین
زمانی  بازة در را مذکور سیستم حرکت که ايمعادله. است شده

𝑡 > 𝑡𝑑 بیان شده است: )2( رابطهدر  دهد نشان 

)2( 𝑡 > 𝑡𝑑 𝑚�̈� + 𝑟 = 0 

 در شتاب �̈� و ، به ترتیب جرم و مقاومت سیستمrو  m آن در که
 .هستند t زمان

 تغییر -و نیر منحنی اغلب محاسبات، انجام در سهولت براي
 رفتار آن به و شودمی فرض آلایدهصورت  به مکان

  اجازه سازي آلایده این. شودمی گفته کامل الاستوپلاستیک
 غیرخطی آزادي درجه یک هايسیستم پاسخ تعیین که دهدمی
. باشد یرپذ امکان دیفرانسیل معادلات حل کلاسیک هايروش به
 رفتار و انفجاري بارگذاري مناسب تابع اعمال با علت، همین به

 ها،آن ازآمده  دست به دیفرانسیل معادلات حل با همچنین و سازه
. نمود بینی یشپ را سازه شکل تغییر از مناسبی پاسخ توانمی

 خیز -ت و روابط مقاوم به ترتیب نمودار ،)3( رابطه و )1( شکل
 .دهندمی نشان کامل الاستوپلاستیک سیستم یک براي را

)3( 0 < 𝑥 < 𝑥𝑒
𝑥𝑒 < 𝑥 < 𝑥𝑚

 𝑟 = �𝑘𝑥𝑟𝑢
 

 :)3( رابطه در
ru :واحد نهایی مقاومت 

 
1Single Degree of Freedom (SDOF) 

x : لحظۀخیز المان در t 
xe :معادل الاستیک محدوده در خیز بیشینه 
xm :سیستم خیز بیشینه 

 .هستند 

 
 کامل کیالاستوپلاست ستمیس کی يبرا زیخ-مقاومت نمودار .1 شکل

 0 < 𝑥 < 𝑥𝑒
𝑥𝑒 < 𝑥 < 𝑥𝑚

 𝑟 = �𝑘𝑥𝑟𝑢
 

توان تعیین کرد که در چه )، می2و  1با تحلیل معادلات فوق (
 محدوده در سازه اي، پاسخو خصوصیات سازه بارگذاري شرایط

 گیرد.می قرار ارتعاش آزاد

 انفجار موج معادله .2-2

 صورت انرژي سریع انتشار دهد می رخ انفجار یک که هنگامی
 در. شود می منتقل هوا طریق از انفجار ایجاد با که گیرد می

 به تا یابد می افزایش فوراً نقطه یک در فشار آلایده شرایط
 یابد می کاهش نمائی نرخ یک با سپس. برسد آن مقدار حداکثر

 معمولاً زمان -ر فشا نمودار نمائی کاهش برسد. محیط فشار به تا
 توان می را رابطه این. شود می داده نمایش فریدلندر رابطه با
 شکل در آن به مربوط نمودار که نمود ارائه )4( رابطهصورت  به
 .است شده  داده شینما )2(

 
 يانفجار بار یینما تابع .2 شکل

 :)4( رابطه در
P :زمان در فشار t 

Pr :انفجار فشار بیشینه 

)4( 𝑃 = 𝑃𝑟(1 −
𝑡
𝑡𝑑

)𝑒
−𝑏 𝑡

𝑡𝑑 
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b :یینما تابع کاهش ضریب 
 .هستند

 شود می شناخته مثبت ایمپالس با اوقات گاهی انفجار موج این
 ).5 رابطهاست ( زمان -ر فشا نمودار زیر سطح به مربوط که

ir است انفجار بار از ناشی ایمپالس ،)5( رابطه در. 

 که است بعد بدون پارامتر یک ،b ضریب رابطه، اینبر اساس 
بر اساس  ضریب این مقدار. کند می توصیف را فشار کاهشی نرخ

 .بود خواهد متفاوت رویداد فشار یا بازتابی فشارهاي

 معادلات آوردنبه دست  .2-3

 تیر به مربوط خیز معادلات توانمی انفجار تابع آوردن دست به با
 الاستوپلاستیکصورت  به سازه رفتار. آوردبه دست  را مسلح بتن

 حالت، دو این مرز. بود خواهد نمائیصورت  به بارگذاري تابع و
 در خیز بیشینه به رسیدن زمان te که هستند td و te زمان

 آوردن دست به براي بنابراین دهد؛ می نشان را الاستیک محدوده
 دو بنابراین شد؛ خواهد مقایسه پارامتر دو این معادلات، این

 :)4و  3هاي (شکل داشت خواهد وجود حالت

𝑡𝑒) الف < 𝑡𝑑 

 
𝑡𝑒 یوقت یواقع سازه رفتار .3 شکل < 𝑡𝑑 باشد 

𝑡𝑑 )ب < 𝑡𝑒 

 
𝑡𝑑 یوقت یواقع سازه رفتار .4 شکل < 𝑡𝑒 باشد 

و معادله حرکت سیستم یک درجه آزادي  )3( شکل به باتوجه
-حالت از یکی در تیر پاسخ ،(استخراج شده از قانون دوم نیوتن)

 :افتاد خواهد اتفاق زیر هاي

)6( 𝑡𝑚 < 𝑡𝑒 < 𝑡𝑑 𝑚�̈� + 𝑘𝑥 = 𝑃𝑟(1 −
𝑡
𝑡𝑑

)𝑒
−𝑏 𝑡

𝑡𝑑 

)7( 𝑡𝑒 < 𝑡𝑚 < 𝑡𝑑 𝑚�̈� + 𝑟𝑢 = 𝑃𝑟(1 −
𝑡
𝑡𝑑

)𝑒
−𝑏 𝑡

𝑡𝑑 

)8( 𝑡𝑒 < 𝑡𝑑 < 𝑡𝑚 𝑚�̈� + 𝑟𝑢 = 0 

 الاستیک محدوده در سازه رفتار )6( رابطه در که معنا بدین
 از سازه رفتار 7 معادله در دارد؛ قرار بارگذاري تحت و است

 ولی است شده پلاستیک فاز وارد و شده خارج الاستیک محدوده
 مرحله وارد سازه 8 معادله در و است بارگذاري تحت همچنان
 رفتار و) ندارد قرار بارگذاري تحت دیگر( شود می آزاد ارتعاش

 .است پلاستیک فاز در سازه
 اتفاق زیر هايحالت از یکی در تیر پاسخ ،)4( شکل به باتوجه

 :افتاد خواهد

 است الاستیک محدوده در سازه رفتار )9( رابطه در که معنا بدین
 محدوده در سازه رفتار )10( رابطه در دارد؛ قرار بارگذاري تحت و

 وارد(درواقع  ندارد قرار بارگذاري تحت دیگر ولی است الاستیک
 مرحله وارد سازه )11( رابطه در). است شده آزاد ارتعاش مرحله

 .دارد قرار آزاد ارتعاش مرحله در و شود می پلاستیک

 وقوع زمان است لازم شود، حاکم ایمپالس بار اینکه براي
 حین در و بارگذاري تداوم مدت اتمام از پس تیر، خیز حداکثر
 برقرار )1( رابطه بایست می یعنی دهد؛ روي سیستم آزاد ارتعاش

تا  6ذکرشده (از شماره  حرکت معادلات از میان یجه،درنت. شود
. دارند قرار ایمپالسی شرایط در 11 و 10 ،8 معادلات ،)11

 براي را سازه رفتار به مربوط نمودار ترتیب، به ،)5-7( هاي شکل
 .دهند می نشان معادله سه این

 
𝑡𝑒 یوقت یواقع سازه رفتار .5 شکل < 𝑡𝑑 < 𝑡𝑚 باشد 

)5( 𝑖𝑟 = � 𝑃𝑟(𝑡)𝑑𝑡 = 𝑃𝑟𝑡𝑑 �
1
𝑏 −

(1 − 𝑒−𝑏)
𝑏2 �

𝑡𝑑

0
 

)9( 𝑡𝑚 < 𝑡𝑑 < 𝑡𝑒 𝑚�̈� + 𝑘𝑥 = 𝑃𝑟(1 −
𝑡
𝑡𝑑

)𝑒
−𝑏 𝑡

𝑡𝑑 

)10( 𝑡𝑑 < 𝑡𝑚 < 𝑡𝑒 𝑚�̈� + 𝑘𝑥 = 0 

)11( 𝑡𝑑 < 𝑡𝑒 < 𝑡𝑚 𝑚�̈� + 𝑟𝑢 = 0 
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𝑡𝑑 یوقت یواقع سازه رفتار .6 شکل < 𝑡𝑚 < 𝑡𝑒 باشد 

 
𝑡𝑑 یوقت یواقع سازه رفتار. 7 شکل < 𝑡𝑒 < 𝑡𝑚 باشد 

 نتایج و بحث .3

 مپالسیا طیشرا در) xm( نهیشیب زیخ نییتع .3-1

در شرایط ایمپالس و رفتار  نهیشیب زیخ آوردن دست به يبرا
 فکلا و] 2[ گیب نظر طبق ستم،یس حرکت معادله ازپلاستیک، 

 ع،یسر اریبس ضربه علت به را هیاول مکان رییتغ توانیم] 16[
 توانیم )12 رابطه( ضربه قانون به باتوجه و فتگر نظر در صفر

 :آورد به دست را هیاول سرعت

)12(  𝑚∆�̇� = � �𝑃𝑟(𝑡)�𝑑𝑡
𝑡

0
 

  ∆�̇� =
1
𝑚� �𝑃𝑟(𝑡)�𝑑𝑡

𝑡

0
=
𝑖𝑟
𝑚 

  → 𝑚�̈� + 𝑟𝑢 = 0 

  𝑥 = 𝑐1 + 𝑐2𝑡 −
𝑟𝑢

2𝑚𝑡2 

  𝑡=0
�⎯� 𝑐2 =

𝐼
𝑚 → �̇� =

𝑖𝑟
𝑚 ⟹ 𝑐2 −

𝑟𝑢
2𝑚𝑡 =

𝑖𝑟
𝑚 

 .است ستمیس سرعت دهنده نشان �̇� روابط،این  در

 شکل رییتغ تواندینم ستمیس ،يبارگذار زمان در چون
𝑐1 علت نیهم به باشد، داشته يادیز =  رابطه و بود خواهد 0
 :دیآ یمبه دست  13 رابطه شکل به مکان، رییتغ

)13(  𝑥 =
𝑖𝑟
𝑚 𝑡 −

𝑟𝑢
2𝑚 𝑡2 

  → �̇� = 0 ⟹
𝑖𝑟
𝑚 −

𝑟𝑢
𝑚 𝑡 = 0 ⟹ 𝑡𝑚 =

𝑖𝑟
𝑟𝑢

 

  𝑥𝑚 =
𝑖𝑟2

𝑚𝑟𝑢
−

𝑖𝑟2

2𝑚𝑟𝑢
 

)14(  ⟹ 𝑥𝑚 =
𝑖𝑟2

2𝑚𝑟𝑢
 

-3 شماره رابطه همان رابطه، نیا شودیم مشاهده کهطور  همان
 نییتع يبرا که ]17[ است UFC 3-340-02 دستورالعمل در 93

همچنین در  .است شده ارائه یمپالسیا طیشرا در زیخ حداکثر
براي به دست آوردن زمان وقوع  )15(  دستورالعمل مذکور، رابطه

 خیز بیشینه در شرایط ایمپالسی ارائه شده است.

)15( 𝑡𝑚 =
𝑖𝑟
𝑟𝑢

 

 مپالسیا ریتأث محدوده نییتع .3-3

 :داشتیم 13 شماره رابطه طبق

)13( 𝑥 =
𝑖𝑟
𝑚 𝑡 −

𝑟𝑢
2𝑚 𝑡2 

 محدوده در سیستم که آمد دست به حالتی براي فوق رابطه
 مرحلۀ در حداکثر نمکا تغییر بنابراین دارد؛ قرار آزاد ارتعاش
 اولیه فرضر ب بنا که افتدمی اتفاق 𝑡𝑚 زمان در و آزاد ارتعاش
 باشد برقرار 1 رابطه که است معتبر زمانیمسئله  این تحلیل،

𝑡𝑚 یعنی( > 𝑡𝑑 .(بنابراین: 

  �̇� =
𝑖𝑟
𝑚 −

𝑟𝑢
𝑚 𝑡 → �̇� = 0 → 𝑡𝑚 =

𝑖𝑟
𝑟𝑢

 

  𝑡𝑚 > 𝑡𝑑 ⟹
𝑖𝑟
𝑟𝑢
≥ 𝑡𝑑 ⟹

𝑖𝑟
𝑟𝑢𝑡𝑑

≥ 1 

⟹
∫ 𝑃𝑟(1 − 𝑡

𝑡𝑑
)𝑒

−𝑏 𝑡
𝑡𝑑

𝑡𝑑
0

𝑟𝑢𝑡𝑑
≥ 1 

⟹
𝑃𝑟𝑡𝑑 �

1
𝑏
− 1−𝑒−𝑏

𝑏2
�

𝑟𝑢𝑡𝑑
≥ 1 

  
𝑃𝑟
𝑟𝑢
�
𝑏 − 1 + 𝑒−𝑏

𝑏2 � ≥ 1 

)16(  𝑟𝑢
𝑃𝑟
≤
𝑏 − 1 + 𝑒−𝑏

𝑏2  

حسینی و  از مطالعات bکاهشی  ضریب معادله يگذار يجا با
) 22 و 18 روابط( روابطی ،16 رابطه در] 21 - 18[ همکاران

 شده مقیاس فاصله برحسب ایمپالس، تأثیر محدوده تعیین جهت
 :آیندمی دست به

0/2 < 𝑍 < 0/88     (
𝑚

𝑘𝑔
1
3

) 
𝑏 = 42/72𝑍2 − 23/2𝑍

+ 6
/438 
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)17( 

→
𝑟𝑢
𝑃𝑟

≤
42/72𝑍2 − 23/2𝑍 + 5/438 + 𝑒−(42/72𝑍2−23/2𝑍+6/438)

(42/72𝑍2 − 23/2𝑍 + 6/438)2  

)18( 

42/72𝑍2 − 23/2𝑍 + 5/438 + 𝑒−(42/72𝑍2−23/2𝑍+6/438)

(42/72𝑍2 − 23/2𝑍 + 6/438)2
= 𝛼𝛼 

)19( 

زیر تعریف  صورت بهاست که  شده اسیمق فاصلۀ Zدر این روابط 
 شود: می

)20( 𝑍 =
𝑅

𝑊
1
3

 

وزن ماده منفجره  Wفاصله تا ماده منفجره و  Rکه در آن، 
 .هستند

 محدوده. است 18 رابطه به مربوط نمودار ،)8( شکل
 نمودار زیر قسمت. است شده مشخص نمودار این در ایمپالس

𝑍 محدوده براي و ایمپالسی حالت به مربوط < 0/88 ( 𝑚

𝑘𝑔
1
3
) 

 .است

 
Z يبرا مپالسیا ریتأث محدوده نییتع نمودار .8 شکل < 0/88 ( m

kg
1
3
) 

 داریم: 88/0تر از  بزرگ شده اسیمقهمچنین براي فاصله 

0/88 < 𝑍 < 40  (
𝑚

𝑘𝑔
1
3

) 𝑏 = 13/8𝑍−1/938 + 0/5881 

)21( 

→
𝑟𝑢
𝑃𝑟
≤

13/8𝑍−1/938 − 0/4119 + 𝑒−(13/8𝑍−1/938+0/5881)

(13/8𝑍−1/938 + 0/5881)2
 

)22( 
13/8𝑍−1/938 − 0/4119 + 𝑒−(13/8𝑍−1/938+0/5881)

(13/8𝑍−1/938 + 0/5881)2
= 𝛽 

)23(  

. است ترسیم قابل )9( شکل نمودار ،22 رابطه به باتوجه
𝑍و براي  ایمپالسی حالت به مربوط نمودار زیر قسمت >

0/88 ( 𝑚

𝑘𝑔
1
3
 است. (

 
𝑍 يبرا مپالسیا ریتأث محدوده نییتع نمودار .9 شکل > 0/88 ( 𝑚

𝑘𝑔
1
3
) 

 يبرا کلی نمودار یک ،)9( و )8( هاي شکل نمودار دو تلفیق از
 که آمد خواهدبه دست  شده مقیاس فاصله مقادیر تمامی

 است سازه بر ایمپالس تأثیر محدوده نمودار این پایین محدوده
. جهت نمایش بهتر منحنی و مقادیر مربوطه، محور )10 شکل(

ترسیم  2لگاریتمی و بر مبناي عدد  صورت بهافقی این نمودار 
 شده است.

خلاصه جهت تعیین محدوده  به طورنتایج بالا،  به باتوجه
و اینکه آیا حداکثر پاسخ در محدوده  مپالسیمتأثر از ا هايپاسخ

کنیم. اگر این آزاد قرار دارد یانه، از رابطه زیر استفاده می ارتعاش
نامساوي صادق بود حداکثر پاسخ در محدوده ارتعاش آزاد قرار 

 خواهد داشت:

)18( 0/2 < 𝑍 < 0/88     (
𝑚

𝑘𝑔
1
3

) 

𝑟𝑢
𝑃𝑟

≤
42/72𝑍2 − 23/2𝑍 + 5/438 + 𝑒−(42/72𝑍2−23/2𝑍+6/438)

(42/72𝑍2 − 23/2𝑍 + 6/438)2  

)22( 0/88 < 𝑍 < 40  (
𝑚

𝑘𝑔
1
3

) 

→
𝑟𝑢
𝑃𝑟
≤

13/8𝑍−1/938 − 0/4119 + 𝑒−(13/8𝑍−1/938+0/5881)

(13/8𝑍−1/938 + 0/5881)2
 

 
 زمان-فشار روش و مپالسیا ریتأث محدوده .10 شکل

 یسنج اعتبار .3-3

 یشگاهیآزما جینتا با سهیمقا .3-3-1
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 از حاصل نتایج تحقیق، یک در] 11[ همکاران و فرد ایزدي
. کردند ارائه را مسلح بتن تیر عدد ده روي بر انفجاري آزمایش

 تغییر آن وزن اما بوده متر 2 تیرها همه از منفجره ماده فاصله
 اي سازه شرایط داراي تیرها ي همه همچنین. است شده داده

 :است زیر شرح به که اند بوده مشابه

 با برابر یببه ترت یارتفاع و عرض ها داراي طول، این تیر
 مقاومت با بتن شده ازساخته و متر یلیم 250 و 400 ،3000
 با میلگرد از تیرها تسلیح براي. هستند مگاپاسکال 35 فشاري

 میلگردهاي. است شده استفاده مگاپاسکال 417 تسلیم تنش
 2 و پایین وجه در عدد 4 تعداد به متر یلیم 14 قطر به طولی
 شکل در متر، یلیم 10 قطر به ها خاموت و بالایی وجه در عدد

 .اند شده داده نمایش )11(

 انعکاسی فشار بیشینه و واحد نهایی مقاومت محاسبۀ با ابتدا
 تیر پاسخ بر ایمپالس بودن حاکم از اطمینان و تیر طول بر وارد

)𝑟𝑢
𝑃𝑟

< 𝛼𝛼 𝑜𝑟 𝛽،( ایمپالس، پیشنهادي ي رابطه از استفاده با 
 )1( جدول در آزمایش نتایج با و شده محاسبه تیر خیز بیشینه
 .است شده مقایسه

 
 ]11[ همکاران و فرد يزدیا قیتحق یبتن ریت مقطع .11 شکل

 محدود المان مدل .3-3-2

 ،شده استخراج روابط دقت و صحت میزان مضاعف بررسی جهت
 هاي پاسخ با روابط این از آمده دست به هاي پاسخ مقایسه از
 استفاده آباکوس، افزار نرم در عددي مدل یک از آمده دست به

دیده ، از مدل بتن آسیببتن يساز مدلجهت  .است شده
هاي قابلیت درنظرگرفتن رفتار بتن در نرخ کرنشکه  1خمیري

باشد استفاده شده است. در این مدل رفتاري، تنش و بالاي می
هاي مختلف ارائه شده است و تغییرات خرابی بتن در کرنش
خوردگی در بتن، در این نمودارها لحاظ سختی مربوط به ترك

است.  حیصر یکینامید لی، تحلمورداستفاده لیتحل  شده است.
-مدل ایبا حجم بزرگ مدل  ییها لیتحلمخصوص  لیتحل نیا

با  يها لیتحلو  عیسر یکینامید هايو پاسخ يبا بارگذار هایی
 

1 Concrete Damage Plasticity 

بتن از المان  يساز مدل ي. براباشد یم ادیز يها یوستگیناپ
 T3D2از المان  يفولاد گرد لیم يو برا C3D8R یوجه شش
مدول  قیاز طر ییاز انفجار هوا یشده است. فشار ناش فادهاست

 يساز مدلجزئیات بیشتر  اعمال شده است. ریکانوپ به سطوح ت
 سنجیصحت  جهت ابتدا در] آمده است. 15عددي در مرجع [

 و ژانگ مطالعات آزمایش تیرهاي از یکی ،پیشنهادي عددي مدل
 نتایج و شده مدل آباکوس افزار نرم در) B2-3(تیر  ]13[ همکاران

 .است شده مقایسه مذکور آزمایش از حاصل نتایج با عددي مدل

 تیرهاي روي بر آزمایش انجام با همکاران و ژانگ
 را آن میزان و آسیب مود نزدیک، انفجار تحت یاسمق کوچک
 و وزن و )12( شکل مطابق تیرها مشخصات .کردند بررسی
 کیلوگرم 51/0 ترتیب به شکل، کروي TNT منفجره ماده فاصله

 .هستند متر یلیم 400 و

 

 
 ]13[ همکاران و ژانگ شیآزما یبتن ریت یهندس مشخصات .12 شکل

از  B2-3) اطلاعات مربوط به نتیجه آزمایش تیر 2جدول (
 دهد.مطالعات ژانگ و همکاران را نشان می

 ]13[ همکاران و ژانگ آزمایش B2-3 تیر بیشینه خیز. 2 جدول

 خیز میانه تیر
(mm) 

 شده اسیمق فاصله

𝑍 (
𝑚

𝑘𝑔
1
3

) 
 تیر

35 44/0 B2-3 
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 بارگذاري مشخصات همراه به 14 رابطه و] 11[ فرد ایزدي آزمایش ازآمده  دست به نتایج .1 جدول

درصد 
 خطا

 خیز بیشینه
xm (mm) 

ایمپالس وارد بر 
 واحد طول تیر
ir (Pa.ms.m) 

𝑟𝑢
𝑃𝑟

< 𝛼𝛼 𝑜𝑟 𝛽 
𝛼𝛼 𝑜𝑟 𝛽 

𝑟𝑢
𝑃𝑟

 

 اسیمق فاصله
 شده

𝑍 (
𝑚

𝑘𝑔
1
3

) 

فاصله تا 
ماده 
 منفجره
R (m) 

وزن ماده 
 منفجره
W (kg) 14رابطه  آزمایش 

4/6 16 03/15 447481  06/0 026/0 1 2 8 

5/6 30 15/28 612280  05/0 018/0 87/0 2 12 

4/8 68 68/62 913701  07/0 011/0 74/0 2 20 

5/8 5/76 67/83 1055614  08/0 01/0 7/0 2 24 

9/12 127 9/145 1393956  1/0 007/0 61/0 2 34 

را با استفاده از مدل عددي  B2-3) نمودار پاسخ تیر 13(شکل 
 مشخصاین شکل  از کهطور  هماندهد. پیشنهادي نمایش می

 زمان در عددي، سازيشبیه در تیر شکل تغییر حداکثر است،
آمده  دست به متر یلیم 32 برابر و داده رخ ثانیه یلیم 8 تقریبی

 قبولی قابل تطابق پیشنهادي، عددي مدل نتیجه بنابراین،. است
 .دارد) متر یلیم 35( همکاران و ژانگ آزمایش نتایج با

 
 با استفاده از همکاران و ژانگ پژوهش B2-3 تیر خیز نمودار .13 شکل

 مدل عددي پیشنهادي

 پیشنهادي عددي روش از استفاده با بتنی تیر یک بعد مرحلۀ در
 نتایج و شده سازي مدل مبنا تیرعنوان  به آباکوس افزار نرم در فوق،
 است؛ شده استخراج انفجاري بارگذاري مختلف انواع براي آن خیز

 بوده ایمپالس از متأثر محدودة در پاسخ که مواردي در سپس
 )،14 رابطۀایمپالسی ( رابطه مقادیر مقادیر مدل عددي با است،

 تیر مشخصات). 16 و 15 هاي شکل و 3 جدول( اند شده مقایسه
 و مگاپاسکال 38 بتن فشاري مقاومت و )14( شکل مطابق مبنا

 .است شده در نظر گرفته مگاپاسکال 400 فولاد تسلیم تنش

 
 مبنا تیر مشخصات .14 شکل

 
 يعدد مدل با روابط از آمده دست به نهیشیب زیخ سهیمقا .15 شکل

)𝑅 = 5( 

 
 يعدد مدل با روابط از آمده دست به نهیشیب زیخ سهیمقا. 16 شکل

)𝑅 = 8( 

مشاهده  )16(و  )15(هاي  و شکل )3(که از جدول  طور همان
ي ایمپالس  ي پیشنهادي براي تعیین محدوده شود، رابطه می
براي  آمده دست بهي  ؛ همچنین رابطهاستی جوابگو خوب به

)، دقت 14ي  ي خیز بیشینه در حالت ایمپالس (رابطه محاسبه
لازم به ذکر است در بعضی موارد اختلاف  البتهقابل قبولی دارد؛ 

درصد بوده  15ي پیشنهادي و مدل عددي بیش از  بین رابطه
تواند ناشی از بعضی فرضیات ساده کننده در  است که می

ي موارد، خیز  ي ایمپالسی باشد. منتها در همه استخراج رابطه
ي ایمپالس بیشتر از مقادیر مدل عددي  از رابطه آمده دست به

 کارانه سازگار است. ي طراحی محافظه ه که با فلسفهبود
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 مختلف هاي بارگذاري براي عددي مدل و 14 رابطه از آمده دست به مقادیر مقایسه. 3 جدول

وزن ماده 
 منفجره
W (kg) 

فاصله تا 
ماده 
 منفجره
R (m) 

 فاصله
 اسیمق

 شده
𝑍 (

𝑚

𝑘𝑔
1
3

) 

𝑟𝑢
𝑃𝑟

 𝛽 𝑟𝑢
𝑃𝑟

< 𝛽 

 زمان رسیدن به 
 زمان مدت tm خیز بیشینه

 بارگذاري
td 

𝑡𝑑 < 𝑡𝑚 

 خیز بیشینه
xm  درصد

 خطا
 افزار  نرم

رابطه 
15 

 14رابطه  افزار نرم

7/64 4 1 02/0 06/0  35 18 4/1  88/28 5/35 6/18 
8/15 4 6/1 08/0 14/0  11 17/6 3/1  1/6 5/6 1/6 
1/8 4 2 15/0 18/0  11 77/3 4/1  54/3 4 5/11 
68/4 4 4/2 25/0 22/0  11 - 7/1 - 2/2 - - 
39/1 4 6/3 72/0 3/0  25 - 3/2 - 71/0 - - 
58/0 4 8/4 31/1 34/0  25 - 5/2 - 48/0 - - 

126 5 1 02/0 06/0  40 4/22 4/1  67/33 3/39 3/14 
30 5 6/1 08/0 14/0  12 8 3/1  42/8 8/9 14 
20 5 84/1 12/0 16/0  12 6 4/1  6/5 7/5 7/1 
15 5 2 16/0 18/0  15 5 4/1  51/3 54/3 8/0 
15/9 5 4/2 25/0 22/0  12 - 7/1 - 8/2 - - 
7/2 5 6/3 72/0 3/0  14 - 3/2 - 86/0 - - 
14/1 5 8/4 31/1 34/0  27 - 5/2 - 57/0 - - 

518 8 1 02/0 06/0  43 83/35 4/1  8/179 5/220 4/18 
126 8 6/1 08/0 14/0  15 34/12 3/1  14 6/16 6/15 
80 8 85/1 12/0 17/0  16 81/8 4/1  05/9 5/9 7/4 
50 8 17/2 19/0 2/0  16 5/6 6/1  87/5 7/6 3/12 

6/37 8 4/2 25/0 22/0  17 - 7/1 - 4 - - 
25 8 73/2 36/0 25/0  17 - 9/1 - 15/3 - - 
15 8 24/3 55/0 28/0  18 - 2/2 - 98/1 - - 

1/11 8 6/3 72/0 3/0  19 - 3/2 - 53/1 - - 
68/4 8 8/4 31/1 34/0  21 - 5/2 - 77/0 - - 

1348 11 1 02/0 06/0  60 27/49 4/1  4/372 26/457 5/18 
329 11 6/1 08/0 14/0  19 96/16 3/1  25 45/29 1/15 

4/97 11 4/2 25/0 22/0  21 - 7/1 - 3/6 - - 
8/28 11 6/3 72/0 3/0  24 - 3/2 - 3/2 - - 
15/12 11 8/4 31/1 34/0  26 - 5/2 - 15/1 - - 

3415 15 1 02/0 06/0  100 67 4/1  951 1150 3/17 
830 15 6/1 08/0 14/0  24 23 3/1  3/40 48 16 
247 15 4/2 25/0 22/0  26 - 7/1 - 64/8 - - 
200 15 56/2 3/0 24/0  20 - 8/1 - 2/7 - - 
73 15 6/3 72/0 3/0  30 - 3/2 - 75/2 - - 
60 15 83/3 8/0 31/0  30 - 3/2 - 23/2 - - 

8/30 15 8/4 31/1 34/0  35 - 5/2 - 25/1 - - 
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 گیريتیجهن .4
 آزاد، ارتعاش محدودة در ها سازه نۀیشیب پاسخ قرارگیريازآنجاکه 

 دهد، می رخ انفجار بار مثل اي ضربه بارهاي اثر تحت معمولاً
 چه داراي باید سازه خود و انفجار بار که مسئله این دانستن
 قرار آزاد ارتعاش محدوده در سازه پاسخ تا باشند هایی ویژگی
 دینامیکی بارهاي برابر در ها سازه تحلیل در مهم يا مسئله گیرد،

 بتن تیرهاي تحقیق این در منظور، همین به .شود می محسوب
 قوانین از استفاده با اي،سازه مهم اعضاي از یکیعنوان  به مسلح
قرار گرفتند.  بررسی مورد آزادي درجه یک هايسیستم بر حاکم

پس از حل معادلات حرکت در حالت ارتعاش آزاد و استخراج 
روابط خیز، از صحت این روابط با استفاده از تحقیقات 

-UFC 3 العملدستور و محدود اجزا آزمایشگاهی معتبر، مدل

حرکت و  معادلۀ، اطمینان حاصل شد. با مشتق گرفتن از 340-02
تعیین زمان مربوط به خیز بیشینه و لحاظ این نکته که این زمان 

)، روابط و tm > tdتر از زمان تداوم بارگذاري باشد ( باید بزرگ
هاي متأثر از ایمپالس پاسخ نمودارهایی جهت تعیین محدوده

 درجه یک سیستم حرکت ي معادله از استفاده باارائه گردید. 
 تعیین براي اي مستقیم آزاد، رابطه ارتعاش ي محدوده در آزادي
با  .شد ارائه ایمپالس از متأثر مسلح بتن بیشینه تیرهاي پاسخ

ي  ي نتایج خیز تیر در مدل دقیق عددي و رابطه مقایسه
ي  رابطه قبول قابلي ایمپالس، دقت  پیشنهادي در محدوده

روابطی  درصد) مشاهده شد. 20پیشنهادي (اختلاف کمتر از 
 ي ي متأثر از ایمپالس، با استفاده از فاصله براي تعیین محدوده

 به فشار انعکاسی ینهبیش و نهایی واحد مقاومت شده، مقیاس
 .شدند ارائه روابط این به مربوط نمودارهاي ضمناً آمد؛ دست

ویژگی روابط مذکور این است که بدون حل معادلات حرکت، 
با  بینی کرد. ی وقوع حالت ایمپالس را پیشراحت بهتوان  می

ي تیر در مدل دقیق عددي و  ي نتایج خیز بیشینه مقایسه
 خیز ي موارد، مشاهده شد که در همهي پیشنهادي،  رابطه

 عددي مدل مقادیر از بیشتر ایمپالس ي رابطه ازآمده  دست به
 .است سازگار کارانه محافظه طراحی ي فلسفه با که بوده
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