
رانـدسي عمـمهنملي  گرهـمين كنشش  

، ايرانسمنان، سمنان، دانشگاه 1390ارديبهشت  7 و 6  

١ 
 

بارگذاري تحت اثر آزادي هاي چند درجهجديد جهت تحليل غيرخطي قاب روشيك  
 انفجاري 

 

1 عليرضا حبيبي 
2 سيد افشين قوام، 

   

  دانشگاه كردستان  استاديار گروه عمران -1

  دانشجوي كارشناسي ارشد سازه دانشگاه كردستان -2 

  

                                                   afshin.ghavam@gmail.com             

 

 خلاصه

اي كه تحت آن سازه طراحي و ساخته شده است اغلب كمتر از زيرا بارگذاري. هاي معمولي در برابر انفجارها به شدت آسيب پذير هستندسازه
ها در برابر بار ناشي از انفجار، بارگذاري ديگري نيز بنابراين لازم است كه براي طراحي سازه. شودمينيرويي است كه تحت اثر انفجار به سازه وارد 

هاي چند درجه آزادي تحت بارگذاري انفجاري داراي از آنجا كه مدلسازي و تحليل ديناميكي غيرخطي قاب .بر روي سازه اعمال شود
باشد، در اين تحقيق سعي شده است يك روش ساده و در عين حال كارا و موثر زيادي مي پيچيدگيهاي خاصي بوده و مستلزم صرف زمان نسبتاً

طي ـير خـار غـازي رفتـسيهـجهت شب هاييـو گراف به اين منظور ابتدا روابط. جهت تحليل غيرخطي سازه تحت اثر اين نوع بارگذاري ارائه شود
جهت نشان دادن دقت روش، يك قاب تحت بارگذاري . شودش بار افزون، استخراج ميآزادي بر اساس نتايج حاصل از رودرجه هاي چند قاب

دهد نتايج حاصله نشان مي. شوندمي مقايسهانفجاري مدلسازي شده و نتايج حاصل از روش پيشنهادي، با نتايج حاصل از تحليل ديناميكي غير خطي 
  . خ ديناميكي غير خطي سازه تحت بارگذاري انفجار را با دقت مطلوبي تخمين زندتواند پاسكه روش پيشنهادي تحقيق علاوه بر ساده بودن، مي

 تحليل غير خطي، بارگذاري انفجاري، روش بار افزون، قاب: كلمات كليدي

  

  

   مقدمه  .1

 

گرچه . باشدضروري مي انفجارر ها در برابظور يافتن راهكارهايي براي جلوگيري از تخريب ساختمانـدر حال حاضر، تحقيقات و مطالعات گسترده به من
باشند بسيار كم است، اما در هاي مسكوني طراحي شده در برابر نيروهاي زلزله ميهاي شهري كه غالباً سازهاثر چنين انفجارهايي در عمر مفيد سازه

كه  ها صورت گرفته استثر انفجار روي سازهكنون كارهاي تحقيقاتي زيادي راجع به اتا .شودها ميهاي شديد در آنصورت وقوع باعث ايجاد خرابي
ي ـكي غيرخطـناميـ، بينگ لي و همكارانش به ارائه يك روش ساده جهت تحليل دي2007در سال  .توان به موارد زير اشاره نموداز مهمترين آنها مي

هاي متنوع تحت حالات مختلف بارگذاري، روابطي سازي قاببا استفاده از قوانين بقاي انرژي و مدل آنها. هاي بتني تحت بارگذاري انفجار پرداختندقاب
و  پيشنهاديشان، حاكي از محافظه كارانه بودن روش تحقيقات آنها ازحاصل  عددينتايج . جهت ساده سازي تحليل ديناميكي غيرخطي ارائه كردند

هاي فولادي در برابر انفجارها ارائه كردند كه در آن رفتار ب، يك روش آناليز غيرخطي براي قا)2000(و همكارانش  سانگ ].1[خطاي نسبتاً زياد بود
و همكارانش  لوچيوني، 2004در سال  .]2[هاي بالا مدلسازي شده استالاستوپلاستيك فولاد با در نظر گرفتن اثرات دماي بالا، خزش و نرخ كرنش

اثر ميراگر مايع ) 2000(و همكارانش   مياموتو. ]3[مدلسازي كردند   Solidبعدي هاي سه هاي بتني در برابر انفجار را با استفاده از المانخرابي ساختمان
روش مؤثري  FVDمطالعه آنها نشان داد كه استفاده از . ]4[ژه در برابر بارگذاري انفجاري بررسي كردند  را در قاب خمشي فولادي وي) FVD(ويسكوز 

  . باشدژه در برابر بارگذاري انفجار مي در قاب خمش فولادي وي  هاي پلاستيكدر كاهش تغيير مكان جانبي و دوران مفصل

و  هدف از تحقيق حاضر، بررسي و تحليل نيروهاي ناشي از پديده انفجار و تعيين پاسخ سازه در برابر اين نيروها با استفاده از يك روش ساده   
هاي مختلف انفجاري، روابط و نمودارهايي جهت ولادي تحت اثر بارگذاريبه همين منظور، با مدلسازي غيرخطي تعداد زيادي قاب ف. باشدموثر مي

نشان داده . توان به طراحي سازه پرداختها بدون نياز به تحليل ديناميكي غيرخطي، ميشود كه به كمك آنتخمين پاسخ غيرخطي سازه استخراج مي
  .ند، داراي دقت مطلوبي در تخمين پاسخ غيرخطي سازه در برابر انفجار هستندباششود روابط پيشنهادي كه بر اساس نتايج تحليل بار افزون ميمي

 

 



رانـدسي عمـمهنملي  گرهـمين كنشش                                            

ن، ايراسمنان، سمنان، دانشگاه 1390ارديبهشت  7 و 6  

٢ 
 

  روش پيشنهادي  .2

 

هاي فولادي در برابر انفجار در روش پيشنهادي تحقيق، يك روش ساده بر اساس نتايج تحليل استاتيكي غيرخطي جهت تخمين پاسخ غيرخطي سازه
ارتباط بين نتايج تحليل ديناميكي غيرخطي سازه در برابر انفجار و نتايج تحليل استاتيكي غيرخطي پرداخته به اين منظور، به بررسي . شودتوسعه داده مي

هاي مختلف انفجاري مورد بررسي قرار گرفته و بر اساس نتايج آماري بدست آمده، در اين راستا، تعداد زيادي قاب فولادي تحت بارگذاري. شودمي
  .شودي اين بخش به جزئيات استخراج روش پيشنهادي پرداخته ميدر ادامه. شوندروابط مورد نظر حاصل مي

  

  

  هاي مورد مطالعهقاب  .2-1

  

 نظر اي در نظر گرفته شدند كه سطح وسيعي ازنوع قاب فولادي به گونه 15هاي فولادي تحت اثر بارگذاري انفجار، تعداد به منظور بررسي رفتار سازه

هر يك . اندبندي شدههاي دو، چـهار، شـش، هشت و ده طبقه تقسيمي متشكل از قابدسته 5نوع قاب در  15اين . شامل شوند ها راتعداد طبقات و دهانه
قاب  525تعداد (ها هاي انفجاري، اين قاببا توجه به تركيب بارگذاري پيشنهادي آئين نامه. باشندهاي يك ، سه و پنج دهانه ميها شامل قاباز اين دسته

منظور از (ابتدا تحت بارهاي ثقلي طراحي شده و سپس تحت پنج ايمپالس انفجاري متفاوت ) هاي متفاوتلادي با مشخصات سختي و ايمپالسفو
. و تحليل استاتيكي غيرخطي قرار گرفتند) تحلـيل دينـاميكي غـيرخطي(، مورد تحليل انفـجاري )باشدايمپالس، سطح زير منحني بارگذاري انفجار مي

جهت اطلاع از جزئيات . گردندهاي بعدي معرفي ميهايي گرديد كه در بخشهاي مذكور، منجر به حصول روابط  و گرافايج حاصل از تحليل قابنت
  .مراجعه شود ]5[هاي مورد بررسي، به مرجع طراحي قاب

  

  

  هاتحليل ديناميكي غيرخطي قاب  .2-2

  

به همين منظور بر . باشدهاي مـورد مطالـعه ميل بارافزون، انجام تحليل ديناميكي غيرخطي بر روي سازهگام اول در روند مدلسازي انفجار به كمك تحلي
افزار المان اين گام از تحقيق، توسط نرم. هاي متفاوت تحليل ديناميكي صورت گرفته استها با مقدار سختي و  ميزان ايمپالسروي هر يك از قاب

گر افزار علاوه بر داشتن توانايي و دقت لازم جهـت انجـام تحليل دينـاميكي غيرخطي، داراي تحليلاين نرم. يردپذانجام مي ]ABAQUS ]6محدود 
هاي ديناميكي با زمان تداوم بسيار كوتاه مانند ضربه و انفجار است كه خود نقـطه قوتي جهـت باشد كه مختص بارگذارينيز مي) Explicit(صريح 

توان تغيير شكل نسبي با استفاده از نتايج تحليل ديناميكي غيرخطي، مي. هاي مورد بررسي در اين پژوهش بودر براي تحليل سازهافـزابرگزيدن اين نرم
  .محاسبه نمود) 1(را از رابطه ) Overall Drift(كلي سازه 

)1(  

  .باشدنيز ارتفاع سازه مي  Hميكي طبقه آخر قاب و جايي ديناجابه nتغيير شكل نسبي كلي سازه،  ODكه در رابطه فوق 

  

  

  هاتحليل ديناميكي غيرخطي قاب  .2-3

  

هاي جايي نسبي استاتيكي طبقات قاببايست جهت تعيين ميزان جابهجايي ديناميكي سازه، ميها و يافتن ميزان جابهپس از تحليل ديناميكي غيرخطي قاب
نرم افزار مورد استفاده در اين پژوهش جهت انجام تحـليل بار  .خطي آنها با استفاده از روش بارافزون پرداختمورد مطالعه، به تحليل استاتيكي غير

هاي به كار گرفته شده، هاي مدلسازي و تحليل، سرعت پردازش، نوع الماندليل اين انتخاب، روش. باشدمي ]IDASS ]7افـزون، نسـخه سـوم نرم افزار 
به منظور انجام تحليل استاتيكي غيرخطي،  .باشدهاي واقعي و آزمايشگاهي مياستخـراج نتايج، دقت نتايج و همخـواني با نـمونه نحوه ورود اطلاعـات و

با در اختيار داشتن ميزان تغييرشكل نسبي كلي قاب كه از تحليل ديناميكي غيرخطي . معرفي نمود IDASSافزار بايست كه تغيير مكان هدف را به نرممي
هاي مورد بررسي، با تحـليـل بارافـزون قـاب. را بدست آورد) گره كنـترل(جايي هـدف تـوان مقـدار جابه، مي)1(شود و استفاده از رابطه صل ميحا

H
OD n
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ست الگوي بايلازم به ذكر است كه جـهت استـفاده از روابط حاصل شده در تحقيق، مي .گرددجايي نسبي استاتيكي طبقات سازه حاصل ميميزان جابه
  .بار مستطيلي جهت تحليل بار افزون انتخاب گردد

  

  

  هاي تغييرات تغييرشكل نسبي كلي سازه در برابر دوره تناوبمنحني  .2-4

  

ني منح(در برابر دوره تناوب سازه) Overall Drift(شود، تغييرات تغيير شكل نسبي كلي سازه هاي مفيدي كه در روش پيـشنهادي ارائه مييكي از منحني
OD-T (با بررسي ارتـباط بـين . توان براي تخمين تغيير شكل نسبي كلي سازه بر اساس دوره تناوب استـفاده نمودباشد كه از آن ميمي n  حاصل شده

ي يك قاب چهار برا OD – Tبه عنوان مثال، منحني . را حاصل نمود OD – Tتوان منحني ، مي)T(از نتايج تحليـل ديناميكي غيرخـطي و پـريود سازه 
طبقه تحت ايمپالس

cm

skgf   .]5[ها حاصل شده استهاي مشابهي براي ساير قابمنحني. نشان داده شده است) 1(در شكل  50 )(

 

  

 kgf.s/cm 50براي يك قاب چهار طبقه تحت ايمپالس  OD – Tمنحني  -1شكل 

  

  

كاربرد اين منحني جهت يافتن ميزان . سازدتعداد دهانه قاب را مشـخص مي Bبوده و عدد بعد از بيانگر تعداد طبقات قاب  Sدر شكل فوق، عدد بعد از 
كه به روش  Tمعادلات تغيير شكل نسبي را بر حسب ) 4(تا ) 2(روابط . باشدهاي متفاوت ميتحت ايمپالس) OD(هاي فولاديتغيير شكل نسبي كلي قاب

  .دهندهاي با تعداد طبقات زوج و دهانه فرد نشان ميراي قاباند، بخطاي حداقل مربعات استخراج گشته

)2 (                                                                         ymn1 = amn1 T
2
 + amn2 T + amn3           

)3(                                                             ymn2 = bmn1 T
 2
 + bmn2 T + bmn3 

)4(                                                                         ymn3 = cmn1 T
 2
 + cmn2 T + cmn3  

 ymn2اب يك دهانه، ـجايي نسبي قجابه ymn1 ـازه،ـپريـود س T، 5تا  1يري از ـمتغ nمعرف تعداد طبـقات قاب، حرف   mحرف در روابط فوق 

به . آيندبه دست مي)  1(باشند كه از جدول ضرايبي مي  cو  b و aجايي نسبي قاب پنج دهانه و پارامترهاي جابه  ymn3ي نسبي قاب سه دهانه، جايجابه
با تعداد  هايجهـت يافتن پاسخ قاب .ندـخراج هستـدول قابل استـهاي مختلف از اين جابـاين ترتيب ضرايب مورد نياز براي كـليه نمـودارها و روابط ق

  .توان در معادلات حاصل شده درونيابي انجام داد، ميو يا دهانه زوج فرد طبقه

 

  

  هاي  تغييرات تغيير شكل نسبي ديناميكي در مقابل تغيير شكل نسبي استاتيكيمنحني  .2-5

  

انفجار بايد كنترل گردد؛ در اين بخش رابطه بين تغيير از آنجا كه تغيير شكل نسبي طبقات، يكي از پارامترهاي مهمي است كه در طراحي سازه در برابر 
 منحني. شود تا بتوان تغيير شكل نسبي ديناميكي را از روي نتايج تحليل استاتيكي غيرخطي تخمين زدشكل نسبي ديناميكي و استاتيكي بررسي مي

   يلـيكي غيرخطي وتحلـنامــيل ديــايج تحلــباط بين نتــبا بررسي ارت، )Dd – Ds(تغييرات تغيير شكل نسبي ديناميكي در برابر تغيير شكل نسبي استاتيكي 
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 OD-Tضرايب معادلات  -1جدول 

cmn3 cmn2 cmn1 bmn3 bmn2 bmn1 amn3 amn2 amn1 n  نوع
 قاب

0.1924 -1.2141 3.8035 0.7122 -4.256 9.2378 3.1151 -20.309 41.5943 1 

S2 

m=2 

0.3394 -2.0865 5.7163 0.8478 -5.6098 12.9062 1.9642 -15.138 40.5088 2 

0.2819 -2.119 6.8867 0.9616 -6.7594 16.4906 1.4766 -12.519 41.3684 3 

0.581 -3.7897 9.9267 1.8249 -11.821 24.9161 1.1596 -10.492 42.7145 4 

0.7618 -5.0671 12.7812 1.6875 -11.882 27.575 1.2846 -11.819 50.7794 5 

0.4669 -1.4925 2.3426 1.1562 -4.3631 5.3644 3.0501 -13.372 17.958 1 

S3 

m=3 

0.7675 -2.6279 3.6393 1.71 -6.6094 7.9796 1.1857 -6.8495 13.809 2 

1.3223 -4.5748 5.6042 2.1729 -8.6395 10.548 2.2846 -11.979 21.106 3 

1.7308 -6.1234 7.3174 2.9341 -11.861 14.237 3.3509 -16.877 28.18 4 

1.9818 -7.295 8.8521 3.4542 -14.209 17.213 5.8886 -28.842 43.685 5 

0.4053 -1.4621 1.5581 1.3981 -4.0634 3.4917 2.3685 -8.8708 9.3543 1 

S4 

m=4 

1.0251 -3.0291 2.6762 2.3353 -6.6034 5.4129 -0.263 -1.6802 5.2535 2 

2.0337 -5.5114 4.3362 3.0287 -8.7077 7.1772 2.7086 -10.713 12.805 3 

2.4384 -6.7242 5.3496 3.7975 -11.249 9.363 5.009 -18.06 19.367 4 

2.7341 -7.7406 6.2924 4.6462 -13.788 11.442 8.4521 -29.435 29.412 5 

-0.8712 0.8262 0.2162 0.8601 -2.3389 1.8226 2.6351 -7.772 6.2972 1 

S5 

m=5 

-0.8047 0.5992 0.5287 2.1123 -4.8839 3.2425 -2.1877 2.261 1.6746 2 

-0.7107 0.09 0.9929 3.7178 -8.1105 5.0399 3.5732 -10.816 9.263 3 

13.446 -23.226 10.67 10.513 -20.777 11.073 7.5778 -20.405 15.401 4 

-1.6846 1.5351 0.9838 6.4321 -14.528 8.9087 9.7633 -26.443 19.773 5 

-1.9705 2.1103 -0.3096 0.3466 -1.2333 1.005 2.8619 -7.1022 4.6278 1 

S6 

m=6 

-2.1379 2.0865 -0.1437 2.1197 -4.0861 2.2393 -2.9898 2.5194 0.9991 2 

-3.3229 3.356 -0.383 4.1505 -7.4506 3.7182 4.4874 -10.659 7.0773 3 

-4.6851 4.8012 -0.6532 15.475 -24.444 10.168 9.6223 -20.53 12.082 4 

-6.9507 7.448 -1.3155 8.4544 -15.283 7.3711 10.794 -23.363 13.988 5 

-1.4539 1.0447 0.0383 1.725 -2.9958 1.4038 4.8101 -9.0368 4.4228 1 

S7 

m=7 

0.5942 -1.6056 0.9402 3.1967 -5.1456 2.2425 1.4587 -4.7074 3.2587 2 

0.683 -1.9073 1.175 6.03 -9.1061 3.6845 6.9909 -12.974 6.5428 3 

0.6465 -2.2437 1.4408 16.693 -22.894 8.2017 10.959 -19.516 9.4115 4 

0.3741 -2.3351 1.6485 10.363 -15.645 6.2342 12.566 -22.46 10.918 5 

2.4104 -3.1485 1.0928 3.9722 -5.2527 1.8357 7.2846 -10.885 4.2634 1 

S8 

m=8 

3.0455 -4.0494 1.4283 5.8297 -7.6107 2.6219 7.6452 -11.874 4.892 2 

4.2275 -5.5531 1.9298 9.4577 -12.023 4.0036 8.8184 -13.602 5.6661 3 

5.8882 -7.5565 2.5611 15.045 -18.675 6.0252 12.109 -18.398 7.5339 4 

7.5196 -9.5697 3.2081 11.955 -15.509 5.2763 13.901 -21.068 8.6522 5 

2.884 -3.3169 1.0016 4.7709 -5.5161 1.6692 12.576 -15.454 4.9354 1 

S9 

m=9 

3.621 -4.2252 1.2939 6.3422 -7.356 2.2332 14.031 -17.758 5.8764 2 

4.3833 -5.1462 1.5869 9.4024 -10.712 3.1838 14.485 -18.842 6.4282 3 

5.789 -6.6947 2.0325 13.376 -14.998 4.3714 14.946 -19.667 6.8993 4 

7.7879 -8.8295 2.6236 15.116 -17.109 5.0319 12.941 -17.361 6.3508 5 

3.6393 -3.6079 0.9568 5.5607 -5.6257 1.5065 24.46 -25.075 6.5906 1 

S10 

m=10 

4.5341 -4.5672 1.2246 6.5542 -6.7935 1.8604 24.025 -25.888 7.1771 2 

4.7457 -4.9109 1.355 8.6177 -8.9337 2.4361 21.868 -24.486 7.1108 3 

5.8658 -6.0623 1.6644 11.941 -12.205 3.2663 16.63 -19.606 6.0856 4 

7.6708 -7.815 2.1061 18.396 -18.38 4.7678 8.6651 -11.117 3.9263 5 

  

  

تحت ايمپالس  طبقه 8براي طبقه دوم يك قاب   Dd – Dsاي از منحني نمونه) 2(در شكل . شودغيرخطي حاصل مي
cm

skgf به نمايش درآمده  40 )(

. لي اين تحقيق بيان كردتوان به عنوان هدف اصها را مينتايج حاصل از اين منحني .]5[ها حاصل شده استهاي مشابهي براي ساير قابمنحني. است

هاي فولادي تحت اثر انفجار جايي قابجهت تخمين جابه) تحليل بارافزون(ساده  همانطور كه ذكر گرديد، هدف از تحقيق حاضر استفاده از روشي
 كيـبي ديناميـايي نســجتوان جابهيجايي نسبي استاتيكي يك طبقه از قاب، مجابه پيداست، با در اختيار داشتن ميزان) 2(طور كه از شكلهمان. باشدمي

هاي فوق تر شدن موضوع، در انتهاي تحقيق به ذكر مثال عددي و همچنين صحت سنجي منحنيجهت روشن. دست آوردي مورد نظر را بهمتناظر با طبقه
كه به روش خطاي هاي مختلف براي قاب Dd – Dsهاي ، معادلات منحني)7(تا ) 5(به منظور كارايي بهتر روش پيشنهادي، در روابط . پرداخته شده است

  .هاي با تعداد طبقات زوج و دهانه فرد نشان داده شده استاند، براي قابحداقل مربعات استخراج گشته

)5                                                                   (ymsn1 = amsn1 x
2
 + amsn2 x + amsn3 

)6            (                                                       ymsn2 = bmsn1 x
2
 + bmsn2 x + bmsn3 

)7(                                                          ymsn3 = cmsn1 x
2
 + cmsn2 x + cmsn3  

  سبيـايي نــججابه  xقه مـورد نـظر قاب، ـرف شـماره طبــمع  sرف ـح، 5تا  1متغيري از  nات قاب، حرف ـقـمعرف تعداد طب  mرف ـوق حـدر روابط ف

  اييـجابهـج  ymsn3ات قاب سه دهانه، ـي ديناميكي طبقـايي نسبـججابه  ymsn2 ات قاب يك دهانه،ـجايي نسبي ديناميكي طبقجابه  ymsn1استاتيكي سازه، 

  هاييابي پاسخ قابظور درونـبه من .آيندبه دست مي) 2(باشـند كه از جدول ضرايبي مي  cو  b و aنسبي ديناميكي طبقات قاب پنج دهانه و پارامـترهاي 
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 kgf.s/cm 40تغييرات دريفت ديناميكي بر حسب دريفت استاتيكي براي طبقه دوم يك قاب هشت طبقه تحت ايمپالس  -2شكل

 
                                                                   

  .شود Dd – Dsهاي منحنياقدام به برازش معـادلات بايست مي، هاي زوجو دهانهبا تعداد طبقات فرد 

 

 Dd - Dsضرايب معادلات  -2جدول 

cmsn3 cmsn2 cmsn1 bmsn3 bmsn2 bmsn1 amsn3 amsn2 amsn1 n نوع قاب 

0.2043 0.9847 0.0288 -0.0244 1.8292 -0.3058 -0.1237 2.2349 -0.0727 1 

m=2 

s=1 

0.2459 1.0997 0.0329 0.052 1.7114 0.0506 -0.3238 2.757 -0.2029 2 

0.2101 1.581 -0.1669 -0.0885 2.4227 -0.2592 -0.2651 2.6731 -0.0949 3 

0.3871 1.2518 0.2393 -0.1893 2.9005 -0.3589 -0.3189 2.8426 -0.1442 4 

0.3483 1.6893 0.0609 -0.1002 2.9247 -0.3214 -0.692 3.5453 -0.4058 5 

-0.2114 1.034 -0.0325 0.048 0.3697 0.1762 0.0091 0.5483 -0.0876 1 

m=2 

s=2 

-0.2388 0.9364 -0.0737 -0.1957 0.8454 -0.1428 0.0735 0.4426 -0.0822 2 

-0.2061 0.6191 0.0347 0.0912 0.1744 0.0555 0.1052 0.3684 -0.0806 3 

-0.409 0.9363 -0.1997 0.056 0.1425 0.02 0.1491 0.2896 -0.0645 4 

-0.394 0.7238 -0.1295 0.0005 0.0975 0.0204 0.1009 0.3684 -0.0878 5 

0.1837 1.1268 -0.1618 0.2502 0.6905 0.8321 0.5236 0.5226 1.8931 1 

m=4 

s=1 

0.2492 1.1579 0.0389 0.068 1.6464 0.4106 0.9955 -1.449 4.3822 2 

0.3568 1.185 0.2757 -0.669 4.0898 -0.6832 1.047 -1.5799 5.0025 3 

0.2152 2.1927 -0.3022 0.1556 1.9994 1.0243 0.8825 -1.1133 5.0103 4 

0.1827 2.7626 -0.4374 0.0387 2.6347 1.2594 -1.5137 5.3789 1.0889 5 

0.111 0.496 0.0993 0.1344 0.495 0.1068 -0.0175 1.038 -0.001 1 

m=4 

s=2 

0.2083 0.2947 0.1836 0.1417 0.59 0.0718 0.3362 0.6013 0.1719 2 

0.1827 0.4844 0.0824 0.5625 0.0191 0.2559 -0.4139 2.1273 -0.4586 3 

0.1629 0.5576 0.0863 0.6279 0.1615 0.1621 -0.4833 2.2145 -0.4868 4 

0.1835 0.4791 0.1329 0.1135 1.0984 -0.149 -0.7429 2.5169 -0.5674 5 

-0.0702 0.987 0.2803 -0.681 3.0106 -1.233 -0.4563 1.8588 -0.352 1 

m=4 

s=3 

-0.2202 1.4828 -0.1209 -0.5917 2.4054 -0.736 -1.3318 3.0784 -0.7655 2 

-0.3182 1.6637 -0.3027 -0.965 2.9242 -0.8953 -0.4462 1.5087 -0.2219 3 

-0.1784 1.2412 -0.128 -0.8216 2.3485 -0.5892 -0.2799 1.312 -0.1991 4 

-0.3385 1.5648 -0.3113 -0.447 1.763 -0.471 1.992 -0.9157 0.2767 5 

0.4218 -3.7098 10.284 0.1646 0.0517 0.3063 -0.1876 0.6079 -0.1542 1 

m=4 

s=4 

-0.6578 3.5579 -3.1803 0.4047 -0.516 0.2682 -0.4961 1.0321 -0.3032 2 

-0.6133 2.5474 -1.9667 0.3537 -0.4371 0.1146 -0.3289 0.6644 -0.1601 3 

-0.7086 2.3993 -1.7956 0.2584 -0.4259 0.1595 -0.1785 0.4824 -0.1124 4 

0.2719 -0.9385 0.6163 0.2235 -0.4825 0.1843 0.4473 -0.137 0.0255 5 

0.1749 1.0512 -0.0974 0.1777 0.9471 0.6742 0.3471 1.1167 1.7282 1 

m=6 

s=1 

0.2613 1.0064 0.1631 0.3126 0.5339 1.4413 0.5209 0.7528 2.9598 2 

0.5786 0.2826 1.0657 -0.0547 2.0359 0.8193 1.3259 -2.978 8.1256 3 

1.2889 -1.1829 2.1528 -1.4377 6.7231 -1.8208 1.4257 -3.6977 10.188 4 

1.6005 -1.1342 2.0515 0.601 -0.0434 4.0968 0.398 0.0952 7.997 5 

0.1868 0.255 0.2237 0.0583 0.6565 0.0235 0.399 0.3185 0.3124 1 

m=6 

s=2 

1.042 -1.4028 0.97 -0.1809 1.2053 -0.1607 0.9313 -0.3737 0.6072 2 

2.0053 -2.6667 1.3179 -0.4174 1.4869 -0.1495 0.239 1.1597 -0.037 3 

2.5447 -3.0512 1.289 -1.6743 3.382 -0.7904 -0.6839 2.9 -0.7493 4 

3.1476 -3.357 1.2163 -0.4223 1.9443 -0.3983 -1.4072 4.1335 -1.2347 5 

0.6342 -0.8977 0.9941 0.1561 0.4192 0.177 0.5335 0.1276 0.3644 1 

m=6 

s=3 

0.5375 -0.3388 0.5224 0.074 0.7309 0.0231 1.1394 -0.5492 0.6128 2 

-0.7655 2.1077 -0.5198 0.1755 0.867 -0.0825 0.1308 0.7944 0.2442 3 

-1.2305 2.6506 -0.6122 -0.7728 2.3345 -0.5403 0.0246 0.9411 0.2363 4 

-1.3228 2.5343 -0.4576 0.0646 0.8432 0.1507 0.8652 0.0076 0.5069 5 

-3.4597 13.388 -11.034 0.2937 -0.2672 1.1419 -0.02 0.8944 -0.0684 1 

m=6 

s=4 

-5.203 14.682 -8.859 -0.9368 2.5747 -0.6046 -0.8257 2.1968 -0.4927 2 

-4.8486 10.545 -4.7101 -0.5571 1.7292 -0.3453 -0.9841 2.3291 -0.5145 3 

-3.1917 5.6477 -1.8153 0.4864 0.1689 0.1391 -0.3114 1.5955 -0.3362 4 
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-2.2168 3.3763 -0.7865 0.3513 0.267 0.0705 0.2585 0.9975 -0.1999 5 

-1.5585 7.138 -4.026 0.0492 0.6495 0.9115 -0.337 1.6394 -0.2994 1 

m=6 

s=5 

-1.609 5.8672 -1.8901 0.5685 -0.3404 0.8009 -1.4714 2.8204 -0.6625 2 

1.5694 -5.0852 6.2574 0.1295 1.2919 -0.6256 -0.776 1.726 -0.3365 3 

2.8011 -6.7783 5.5638 0.2067 0.7701 -0.2367 -0.049 0.8814 -0.1431 4 

2.4679 -3.8299 2.344 0.0786 1.052 -0.4028 1.2424 -0.4054 0.1387 5 

-1.71 16.683 -31.667 -1.3882 16.149 -37.837 -0.4143 1.2271 -0.514 1 

m=6 

s=6 

-9.752 75.6 -140 3.8767 -19.49 25.248 -0.3694 0.8462 -0.2861 2 

-7.0437 45.136 -68.244 4.51 -18.366 18.589 -0.3136 0.6543 -0.1933 3 

44.475 -274.75 425 2.3282 -7.5078 5.7207 -0.241 0.5274 -0.1479 4 

-0.8029 6.2542 -11.031 0.6225 -1.739 0.8704 0.2472 0.019 -0.0233 5 

0.0758 1.821 -1.608 0.1093 1.4369 -0.46 -0.0081 2.5708 0.2172 1 

m=8 

s=1 

0.1834 1.387 -0.3946 0.3268 0.4994 1.1419 0.3805 1.3158 2.2539 2 

0.2198 1.7386 -0.512 0.2595 1.2422 0.8372 0.9361 -1.4 6.9233 3 

0.1505 2.5653 -0.976 0.1794 2.0087 0.7094 0.8405 -1.1186 8.3425 4 

0.1101 3.3763 -1.4126 -0.1206 3.6072 0.0398 1.2022 -3.283 13.212 5 

0.0991 0.4887 -0.0703 0.0487 0.684 -0.1208 -0.1726 1.3265 -0.1551 1 

m=8 

s=2 

0.1405 0.4133 0.0219 0.0383 0.7666 -0.0741 -0.004 1.3922 -0.1558 2 

0.1176 0.6286 -0.1012 -0.1379 1.2359 -0.2243 -0.0757 1.7775 -0.2735 3 

0.2649 0.4076 0.0033 -0.2945 1.6233 -0.3586 -1.1251 4.1626 -1.4066 4 

0.492 0.0127 0.1879 0.0015 1.235 -0.1943 -1.4469 4.666 -1.5153 5 

-0.0002 0.8633 -0.1796 0.1764 0.3301 0.2553 0.692 0.0243 0.3499 1 

m=8 

s=3 

0.1148 0.505 0.0791 0.1556 0.5157 0.1804 0.8908 -0.3844 0.6291 2 

0.1609 0.4322 0.1597 -0.1543 1.051 0.0543 0.8472 -0.3971 0.8001 3 

0.1077 0.5547 0.1313 -0.129 1.0293 0.1018 2.0506 -2.3147 1.6198 4 

0.2461 0.2961 0.266 -0.199 1.1615 0.0915 1.0128 -0.5366 1.0378 5 

0.0639 0.3878 0.1907 0.1297 0.4276 0.0269 -0.2277 1.1579 -0.1539 1 

m=8 

s=4 

0.047 0.6433 -0.1794 -0.1564 1.0472 -0.2128 -0.53 1.6825 -0.294 2 

0.1903 0.3996 -0.0794 -0.1333 1.0143 -0.2002 -0.4282 1.7129 -0.3196 3 

0.1529 0.5181 -0.0788 -0.0321 0.9261 -0.1742 -0.598 2.0182 -0.4269 4 

0.1811 0.4934 -0.0601 -0.0532 1.0328 -0.222 -1.1246 2.7844 -0.6732 5 

-0.0497 1.1789 -0.2319 -0.0486 0.9428 0.3069 0.686 0.1076 0.2572 1 

m=8 

s=5 

0.1463 0.2184 0.8398 0.0613 0.6941 0.3495 -0.083 1.0532 0.0045 2 

-0.0482 0.9249 0.2164 0.2834 0.3878 0.3535 -0.4105 1.5121 -0.1478 3 

-0.1934 1.2 0.0629 -0.0166 0.9094 0.1475 0.425 0.6253 0.074 4 

-0.3341 1.3517 0.0311 -0.0065 0.8864 0.1394 2.2471 -1.0577 0.4268 5 

-0.2324 1.8349 0.5894 -0.2286 2.15 -1.2239 -0.376 1.5732 -0.2983 1 

m=8 

s=6 

-0.4777 2.8376 -0.7256 -0.2705 1.9901 -0.8402 -0.5699 1.8153 -0.392 2 

-0.2894 2.1561 -0.9889 0.0562 0.9432 -0.1574 -0.4879 1.6578 -0.3504 3 

0.905 -2.8071 3.8697 0.6085 -0.1565 0.2522 0.1733 0.8977 -0.162 4 

0.142 0.0915 1.013 0.4506 0.1854 0.0301 0.9662 0.1333 0.0003 5 

0.3082 -3.0324 15.299 1.4171 -9.6019 21.636 -0.4312 1.9736 -0.3547 1 

m=8 

s=7 

2.2796 -18.955 45.107 2.7239 -14.82 24.25 -0.7768 2.1992 -0.5662 2 

2.0424 -15.151 33.313 0.3901 -0.757 2.8829 -1.0158 2.1793 -0.525 3 

0.2401 -2.9264 11.645 -0.3626 2.3188 -0.8173 -0.8916 1.8761 -0.4325 4 

-1.6881 8.784 -6.8941 0.1406 0.7988 -0.0542 0.2394 0.3851 -0.0192 5 

0.2915 -5.5631 37.976 -2.2655 24.35 -57.483 -0.8012 3.1838 -2.4342 1 

m=8 

s=8 

2.5396 -36.992 139.83 -1.0524 7.9096 -10.022 -0.4163 1.3502 -0.7396 2 

18.018 -209.88 612.5 13.35 -92.722 161.11 -0.116 0.4451 -0.1772 3 

-14.28 129.3 -290 38.926 -235.72 356.14 -0.3662 0.7211 -0.2438 4 

-4.5 19 0 26.752 -138.43 177.94 -0.3441 0.5803 -0.1731 5 

0.1341 0.9138 0.7171 0.0966 1.4069 -0.4209 -0.1446 3.6582 -1.3533 1 

m=10 

s=1 

0.0668 2.4075 -2.249 -0.0448 2.8959 -2.3915 0.0858 3.4334 -0.6825 2 

0.1479 2.6609 -2.3277 0.2591 1.5343 -0.0067 0.196 3.7281 -0.4749 3 

0.3484 1.9149 -0.7389 0.4457 1.0332 1.0997 -0.2287 6.5545 -3.1384 4 

0.4883 1.4507 0.6398 0.476 1.2191 1.4498 -0.1048 6.3153 -2.1409 5 

-0.0067 1.0304 -0.8467 0.1734 0.2238 0.1502 -0.0846 1.2159 -0.1771 1 

m=10 

s=2 

0.0494 0.7271 -0.3171 0.1654 0.3556 0.1083 0.1278 1.1061 -0.0526 2 

0.1426 0.3935 0.0396 0.0904 0.6387 0.0031 -0.0434 1.5828 -0.1299 3 

0.1296 0.5226 0.0012 0.1833 0.4599 0.1627 -0.5967 2.8104 -0.5948 4 

0.1088 0.7246 -0.0885 -0.1673 1.2929 -0.1489 -0.104 1.6777 0.1062 5 

0.1039 0.389 0.1278 0.0774 0.5018 0.0735 -0.0613 1.1548 -0.0483 1 

m=10 

s=3 

0.1236 0.4784 -0.0174 0.1423 0.4691 0.1164 0.1553 1.0234 0.0265 2 

0.1455 0.4588 0.035 0.2168 0.4096 0.2022 0.455 0.7038 0.2076 3 

0.1907 0.3378 0.1771 0.0975 0.6986 0.1499 0.6059 0.5086 0.3782 4 

0.1379 0.4688 0.1664 -0.097 1.0512 0.0824 0.4649 0.7617 0.3755 5 

-0.0251 0.7874 -0.3082 0.0317 0.6303 -0.0889 0.1378 0.5525 0.0121 1 

m=10 

s=4 

-0.007 0.6918 -0.1708 0.088 0.4675 0.0442 0.0751 0.7882 -0.025 2 

-0.0018 0.7357 -0.1744 0.1035 0.4662 0.0443 -0.1285 1.1507 -0.0933 3 

0.1569 0.4412 -0.0135 -0.0713 0.825 -0.0739 -0.3024 1.3864 -0.1113 4 

0.0968 0.587 -0.0568 -0.3978 1.3302 -0.2117 -0.7326 2 -0.2683 5 

-0.06 1.0292 -0.2015 -0.0863 1.0414 -0.1617 -0.1174 1.1665 -0.0639 1 

m=10 

s=5 

-0.0023 0.7866 -0.0296 0.0982 0.5532 0.1393 0.4142 0.5501 0.1061 2 

0.225 0.1431 0.3778 -0.1395 1.0273 -0.0052 0.5047 0.514 0.1394 3 

0.0465 0.6674 0.0721 -0.4668 1.4874 -0.1135 0.5704 0.4748 0.1857 4 

-0.1235 1.0174 -0.0752 -0.8544 1.9152 -0.2047 0.8773 0.1428 0.2992 5 

0.1157 0.0742 1.1274 0.1372 0.4187 0.247 -0.0234 0.7774 -0.0083 1 

m=10 

s=6 

0.0324 0.7319 0.0575 0.0621 0.7141 0.0114 -0.2572 1.0692 -0.0733 2 

-0.2278 1.6768 -0.7303 -0.0199 0.9452 -0.1418 -0.4833 1.3373 -0.133 3 

-0.2961 1.8026 -0.7387 -0.2301 1.3076 -0.2928 0.0417 0.8871 -0.0359 4 
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-0.2057 1.4695 -0.5143 -0.2333 1.2744 -0.2751 -0.4981 1.5689 -0.2086 5 

-0.1812 1.9495 0.3016 -0.0897 0.8612 1.8422 -0.122 1.3243 -0.0453 1 

m=10 

s=7 

-0.128 0.9382 2.2684 -0.0062 0.7351 1.0823 0.1672 0.7858 0.0735 2 

0.1091 -0.1393 2.9346 -0.017 0.9713 0.4211 0.1032 0.8878 0.0144 3 

-0.2006 1.3018 0.8733 0.0163 0.8285 0.4221 0.2358 0.8328 -0.0045 4 

-0.2531 1.5463 0.388 0.2996 0.3809 0.4384 0.2151 0.923 -0.0512 5 

0.4605 -3.955 13.571 0.0792 -0.0794 4.0616 -0.1237 1.1301 0.0196 1 

m=10 

s=8 

1.1921 -9.095 21.769 -1.0831 6.2555 -5.1092 -0.1956 1.0239 -0.0318 2 

0.656 -4.4277 11.533 -0.808 4.4578 -3.0539 -0.6305 1.4453 -0.1789 3 

0.2446 -1.7671 6.77 -0.6155 3.4567 -2.1027 -0.0531 0.7182 -0.0267 4 

0.0521 0.2296 2.3213 0.4257 0.3077 0.0724 -0.254 1.0422 -0.1499 5 

0.0558 -0.034 10.29 2.604 -26.733 75.91 0.927 -2.26 3.376 1 

m=10 

s=9 

1.9575 -22.222 71.282 2.4699 -22.391 57.841 -0.2875 1.2155 0.1121 2 

3.6593 -35.766 94.694 0.8485 -7.9731 23.67 -0.2441 0.736 0.0964 3 

7.1609 -61.477 138.64 -0.6406 2.8993 2.0997 0.1139 0.2162 0.1287 4 

5.2401 -41.881 90.47 0.7365 -2.3155 4.962 0.3586 -0.0453 0.137 5 

  

  

  سنجي روش پيشنهاديصحت  .3

كه در اين بخش مورد مطالعه قرار  يقاب. شودپرداخته مي فولاديقاب  يكدر اين بخش به منظور بررسي ميزان دقت روش ارائه شده، به مطالعه موردي 
ارائه شده ) 3(در جدول ايمپالس انفجاري وارده به قابمذكور به همراه شدت  اي قابمشخصات سازه. طبقه سه دهانه 6قاب  يك ازعبارت است  گرفته
كليه مشخصات الاستيك و پلاستيك  ST – 37همچنين با فرض فولاد مصرفي . متر در نظر گرفته شده است 4مورد مطالعه  عرض باربر قاب .است

  .متر فرض شده است 4هاي قاب نيز متر و دهانه 3ارتفاع طبقات قاب  .افزارهاي مربوطه مورد استفاده قرار گرفته استمربوط به اين نوع فولاد در نرم

  

 مورد بررسي  اي قابمشخصات سازه - 3جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

به همين دليل بر روي . باشدسه نتايج تحليل ديناميكي غيرخطي و نتايج روش مذكور مينياز به مقاي  ،روش پيشنهاديهمچنين به منظور بررسي ميزان دقت 
نتايج عددي  .اندگردآوري شده) 4(نتايج حاصله در جدول  .قاب مورد مطالعه يك بار تحليل ديناميكي و بار ديگر تحليل بارافزون صورت گرفته است

سانتيمتر در  24/0معادل ( درصد  08/0، در اين مثال ش ديناميكي غيرخـطي و روش پيـشنهاديدهد كه حداكثر مقدار اختلاف رونشان مي) 4(جدول 
 ظور انجامــمنبه . دباشوردار ميـت مطلوبي برخـاتي، از دقـاسبـادگي محـمن سـه شده ضـراين روش ارائـابـبن. دـباشمي)  رـمت 3قه ـهاي با ارتفاع طبابــق

  

 مورد بررسي و تقريبي قاب مقايسه نتايج دقيق - 4جدول 

 روش تحليل نوع قاب
Drift D1  

(%) 

Drift D2  

(%) 

Drift D3  

(%) 

Drift D4  

(%) 

Drift D5  

(%) 

Drift D6 

(%) 

S6B3 

ديناميكي 
 غيرخطي

26/1  97/0  21/1  86/0  71/0  04/0  

28/1 روش پيشنهادي  01/1  24/1  92/0  79/0  06/0  

ميزان اختلاف 
 دو روش 

02/0  04/0  03/0  06/0  08/0  02/0  

نوع 
 قاب

مقطع 
 تيرها

ها در هر طبقهمقاطع ستون زندهبار مرده و    

m

kg
2

 

 ايمپالس

cm

skgf )(  
1 2 3 4 5 6 

S6B3 IPE220 

IPB 

260 

IPB 

260 

IPB 

240 

IPB 

240 

IPB 

220 

IPB 

220 

600 56 
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توزيع تغييرشكل نسبي طبقات در قاب مورد مطالعه، به ) 3(ل ، در شكي بهتر نتايج حاصل از روش پيشنهادي و روش تحليل ديناميكي غيرخطيمقايسه
   .نمايش درآمده است

  

  

  توزيع تغييرشكل نسبي قاب شش طبقه سه دهانه -3شكل 

  

  

  گيرينتيجه  .4

  

هاي تحليل ديناميكي ها و دشواريروش جديد جهت تحليل غيرخطي سازه تحت اثر بارگذاري انفجار توسعه داده شد كه پيچيدگيدر اين تحقيق، يك 
هـاي مختلـف انفجـاري مدلسـازي     هاي زيادي تحت بارگـذاري به اين منظور قاب. غيرخطي را نداشته و در عين حال از دقت مطلوبي نيز برخوردار است

تواننـد تخمـين   هايي بر اساس نتايج روش بارافزون اسـتخراج شـدند كـه مـي    سپس روابط و گراف. ها مورد ارزيابي قرار گرفتي آنشده و رفتار غيرخط
نشــان داده شـد كـه نتـايج روش پيشـنهادي در       .هاي فولادي تحت اثر بارگذاري انفـجاري را ارائه دهنــد بسيار مناسبي از پاسخ ديناميكي غيرخطي قاب

هـا مـورد اسـتفاده قـرار     تري همچون طراحي سازهتواند براي مقاصد مهمع تغييرشكل نسبي طبقات سازه، از دقـت بالايي برخـوردار بوده و ميتعيين توزي
ا بـا  گيرند تعريف شده اسـت، ام ـ هايي كه با اين روش مـورد تحليل قرار مياي خاص از نظر تعداد طبقات و تعداد دهـانه براي قابگرچه محدوده .گيرد

توان هاي ديناميكي غيرخطي، ميتوجه به نتايجي كه از اين تحقيق حاصل گرديد و همچنـين سادگي و سهـولت كاربرد روش مذكور در مقايسه با تحليل
شـرايط  هـا بـدون در نظـر گـرفتن     هاي گسترده جهت تعميم روابط حاصل شده به تمامي قابژوهش تحقيق حاضر را سرآغازي جهت انجام مطالعات و پ

  .ها دانستخاص و اعمال محدوديت
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