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Many studies have been done on the design methods of concrete shear 

walls so that in these methods, shear walls are considered rigid and are 

connected to the building frame by special connections. These 

connections, which act as fuses, are defined in various ways. One of these 

definitions is Self-Centring Rocking RC Shear Wall (SC-RRSCW). The 

purpose of this study is to investigate the dynamic behavior of the system 

under the effect of explosion load. For this study, the effect of various 

parameters such as the thickness of the wall enclosed in the wall, the 

thickness of the outer sheet, the thickness of the hardening sheets, the 

diameter of the longitudinal bolts, the distance from the center of the 

explosion to the wall and the mass of explosives are considered. This 

study was performed using the finite element numerical method and using 

Abacus software. The results show that except for the distance from the 

blast center and the mass of the explosives, the remaining variables have 

little effect on the maximum strain energy and displacement. It has also 

been seen that in all models, due to changes in the dimensional 

characteristics of structural components as well as changes in the 

distance and weight of explosives, none of the structural components have 

entered their yield zone. 

Keywords: 
Explosion,  

RC Shear Wall,  

Rocking System,  

Finite Element,  

Nonlinear Dynamic 

Analysis 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
doi: https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2021.236934.2176 

 

 

 *Corresponding author: Seyed Vahid Razavi Tosee 

Email address: vrazavi@jsu.ac.ir 

  

http://www.jsce.ir/


 129 تا 171، صفحه 1011، سال 11 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت

 پژوهشی( –)علمی 
www.jsce.ir 

 

 

 129 تا 171، صفحه 1011، سال 11 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  171

 

 رفتار دینامیکی دیوار برشی بتن مسلح با اتصالات تعویض پذیر تحت اثر بار انفجار
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 چکیده
ها دیواربرشی صلب در های طراحی دیوارهای برشی بتنی انجام گرفته است، به گونه ای که در این روشمطالعات زیادی در رابطه با روش

اند. اتصالات مذکورکه نقش فیوز را داشته با اشکال متنوعی تعریف شده و توسط اتصالات خاصی به قاب ساختمانی متصل شده نظر گرفته
 SC-RRSCW (Self-Centring Rocking RC Shearاند. یکی از این تعاریف، دیوار برشی بتنی فیوز دار به روش سیستم شده

Wall )تاثیر  مطالعهباشد. برای این رفتار دینامیکی سیستم مورد نظر تحت اثر بار انفجار می می باشد. هدف از تحقیق حاضر بررسی
پارامترهای مختلفی چون: ضخامت ورق محاط شده در دیوار، ضخامت ورق خارجی، ضخامت ورق های سخت کننده، قطر بولت های 

ته شده است. این مطالعه با استفاده از روش عددی اجزا طولی، فاصله مرکز انفجار از دیوار و همچنین جرم مواد منفجره در نظر گرف
اند که به غیر از فاصله از مزکز اتفحار و جرم مواد محدود و با بهره گرفتن از نرم افزار آباکوس انجام شده است. نتایج تحقیق نشان داده

حداکثر ندارند. همچنین دیده شده است که در تمامی منفجره متغیرهای باقیمانده تاثیر چندانی در مقادیر انرژی کرنشی و تغییرمکان 
مدل ها در اثر تغییر مشخصات ابعادی اجزای سازه و همچنین تغییر در فاصله و وزن مواد منفجره، هیچ کدام از اجزای سازه ای وارد 
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 مقدمه -1
سیستم های معمول دیوار برشی مقاوم در برابر زلزله که دستورات آیین نامه های حاضر را برآورده می کنند، معمولاً جهت 

بسیاری از المان ها می باشد. جلوگیری از خرابی طراحی می گردند. این به دلیل خرابی سازه ای زیاد به علت تغییر شکل های زیاد و تسلیم 

لذا به علت خرابی شدید ایجاد شده، سازه بعد از تجربه زلزله طرح می بایست تخریب شود یا با تعمیرات زیادی در المان های سازه ای خود 

حرفه ای و محققین  در دهه های گذشته علاقه زیادی در مهندسین .منجمله دیوار برشی روبرو گردد که مسلماً این امر غیر اقتصادی است

جهت طراحی سیستم های سازه ای دیوار برشی با خرابی کم ایجاد شد. یکی از تحقیقات مذکور ارائه یک ایده بود که در آن هدایت خرابی 

ر در بعضی از قسمت های از پیش تعیین شده سیستم اتفاق بیفتد به طوری که کل سیستم در محدوده امن قرار گیرد. این ایده با در نظ

ای می باشد. این اتصالات یا فیوزها که گرفتن استفاده از ابزار خراب کردن اتصالات )اتصال دیوار به اطراف خود( به عنوان فیوزهای سازه

قابل تعمیر و جایگزینی بعد از حرکت شدید زمین می باشند، باعث به حداقل رساندن خرابی در المان های اصلی سازه ای دیوار می شوند، 

ای باشد، به گونه ای که سیستم سازهاصلی این سیستم ها مهیا کردن امنیت و بقای سازه در خلال یک زلزله شدید می مفهوم

های خراب شده های پلاستیک زیادی را تجربه نکند و علاوه بر آن پایدار بوده و کاربردپذیر کردن آن فقط با جایگزینی المانتغییرشکل

ائه شده مشخص می شود که هدف از سیستم های فوق الذکر در طراحی دیوارهای برشی بتنی این است که . با توضیحات ار]1[محقق گردد

دیوار مذکور، صلب طراحی گردد و سپس توسط اتصالات خاصی به قاب ساختمانی وصل شود. این اتصالات در واقع حکم فیوز را داشته و در 

خراب می شوند. مزیت ساخت دیوار برشی به این شکل این است که اتصالات مذکور صورت اعمال بار شدید جانبی بر آن، اتصالات مذکور 

معروف است  SC-RRCSW (Self- Centering rocking RC shear wall)قابل تعویض و تعمیر می باشند. یکی از این نوع دیوارها به 

  نمایش داده شده است. 1که موردنظر تحقیق حاضر می باشد. دیوار مذکور در شکل 

 
 

 
 ]SC-RRCSW ]1دیوار  -1شکل 

 

انفجار واکنشی است که در آن نرخ سوختن مواد با سرعتی به مراتب بیشتر از سرعت صوت انجام می شود که در نتیجه دما و 

. در واقع انفجار آزاد ]2[فشار بسیار بالایی ایجاد می گردد. پس از آن بلافاصله موج انفجار تولید و با سرعت بسیار زیادی منتشر می شود

شدن بسیار سریع انرژی به صورت نور، گرما، صدا و موج ضربه ای می باشد. موج ضربه ای شامل هوای بسیار متراکمی است که به صورت 

شعاعی از منبع انفجار به سمت خارج با سرعت مافوق صوت در حرکت است. با گسترش موج ضربه ای مقدار فشار به سرعت کاهش می 

)متناسب با توان سوم فاصله( و پس از برخورد به یک سطح منعکس شده و مقدار آن ممکن است تا سیزده برابر افزایش یابد. مقدار  یابد
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. انفجارها می توانند سبب آسیب شدید به ساختمان ها شوند ]9[ضریب انعکاس، تابع نزدیکی ماده منفجره و زاویه موج برخوردی می باشد

یشرونده و کامل می شوند. فشارهای ناشی از انفجار یکی از مخرب ترین بارهایی است که سازه ممکن است تجربه و گاهی سبب خرابی پ

کند. در حالی که طراحی سازه ها برای انفجارهای بزرگ، ممکن است گران و غیر عملی باشد، مهندسان به دنبال روش هایی هستند که از 

مقررات ملی  21نحوه اعمال بار انفجار و طبیعت فیزیکی آن به تفصیل در مبحث . ]0[یری نمایندخرابی های ناگهانی ناشی از انفجار جلوگ

و همچنین سایر آیین نامه های معتبر بین المللی آمده است. در صورت شناخت دو عامل مهم یعنی: سازه مورد مطالعه و طبیعت  ساختمان

بار مذکور، می توان رفتار سنجی مناسبی از واکنش سازه تحت بار مذکور بدست آورد. باتوجه به خطرات و تهدیدات حال حاضر دنیای 

محل زندگی، تجمع، درمان، آموزش و غیره می باشند، لذا بررسی رفتار آنها تحت بار انفجار )ناشی از هر پیرامون ما بر سازه هایی که 

عاملی( به یک ضرورت تبدیل شده است. مطالعات متعددی در مورد تعیین رفتار دینامیکی انواع دیوارهای برشی تحت بار انفجار صورت 

های با دیوار برشی ، مروری بر تحقیقات پیشین در ارتباط با آنالیز ساختمان1191ال در س Smithو  Coullپذیرفته است. در این خصوص 

ست انجام دادند. آنها بیان کردند که با افزایش ارتفاع ساختمانها، اطمینان از سختی جانبی کافی برای مقاومت در برابر بارهایی که ممکن ا

می شود. این سختی ممکن است از طرق مختلف حاصل شود. در سازه های قاب دار، می به دلیل اثرات باد، زلزله یا انفجار ایجاد شود، مهم 

توان آن را با مهار اعضا، توسط استحکام اتصالات، یا قاب پرکننده با پانل های مقاوم در برابر برش بدست آورد. همچنین ساخت دیوارهای 

در سال   Ali.]2[ن برای مقاومت در برابر نیروهای جانبی مناسب استای در دیوارها می شود که ایبرشی باعث افزایش سختی درون صفحه

های در معرض مطالعه موردی بر رفتار ساختماناو یک ، به طراحی محافظه کارانه ساختمان های بتنی تحت بار انفجار پرداخت. 2112

های مقاومت در برابر زلزله و انفجار پرداختند. آنالیز ، به یک مقایسه ساختاری بین2110و همکاران در سال  Hayes. ]9[انفجار را انجام داد

میزان خسارت ناشی از انفجار و  Pier-Spandrelهای قاب خمشی خاص و انفجار و متعاقب آن خرابی پیشرونده نشان دادند که روش

نفجار و آسیب خرابی پیشرونده خرابی پیشرونده متعاقب آن را به میزان قابل توجهی کاهش می دهد. دیوارهای برشی داخلی درکاهش ا

د موثرتر بودند. همچنین تقویت المان های محیطی با استفاده از تکنیک های لرزه ای، خدمت پذیری ساختمان ها را در برابر بار انفجار بهبو

ر مطالعه خود از روش ، به ارزیابی انفجار بر روی دیوار های برشی بتنی مسلح باربر پرداخت. او د2112در سال  Wheaton. ]1[می بخشد

اجزا محدود به صورت استاتیکی و همچنین مدل سازی سازه به صورت یک درجه آزادی جهت آنالیز دینامیکی استفاده کرد. او در مطالعه 

، 2119و همکاران در سال   Naito.]8[های فوق الذکر در تحقیق او با هم مقایسه گردیدندخود از دیوار برشی با بازشو استفاده نمود. روش

ضربه برای تعیین کمیت مقاومت انفجار نسبت به -به ارزیابی انفجار بر روی دیوارهای برشی بتنی مسلح باربر پرداختند. منحنی های فشار

سیستم برای درصد در مقایسه با مدل  1سطوح مختلف آسیب ایجاد شدند. در روش اجزا محدود برای پیش بینی مقاومت در برابر انفجار تا 

تقاضای تکانش تفاوت دیده شد. همچنین نشان داده شد که روش های انرژی ساده شده به محدود کردن نتایج منحنی های مقاومت 

SDOF یک مطالعه موردی بر روی یک ساختمان قاب خمشی بتن آرمه مقاوم در برابر زلزله 1912مرتضایی در سال  .]1[می پردازند ،

جار انجام داد. نتایج تحقیق نشان داد که بهسازی ساختمان مذکور با اضافه نمودن دیوارهای برشی در کاهش خسارات تحت اثر بارگذاری انف

ناشی از انفجار موثر می باشد. این در حالیست که بهسازی قابهای بتن آرمه )به تنهایی( تاثیری مشابه اضافه نمودن دیوراهای برشی 

، به بررسی عملکرد دیواربرشی مرکب با دو لایه فولادی و هسته بتنی در برابر بارهای انفجاری 1919ل . اکبرپور و یگانه در سا]11[ندارد

 پرداختند. آنها دریافتند که افزودن حتی یک لایه فلزی به دیوار برشی مرکب علاوه برکاهش اثر تخریبی بر بتن و جلوگیری از پاشیدگی آن،

، به بررسی پاسخ سازه ای در برابر انفجار و 2110در سال   Yalciner.]11[برابر بار انفجار میگرددسبب پایداری بیشتر سازه دیوار برشی در 

تاثیر خوردگی بر ساختمان های بتن مسلح پرداخت. نتایج نشان داد که فاصله انفجار و مقاومت بتن از پارامترهای اصلی برای تعریف 

، به مقایسه رفتار قاب های خمشی بتن مسلح و 1912ماعیل نیا عمران و ملایی در سال . اس]12[عملکرد سازه ها در برابر بار انفجار است

سیستم دیوار برشی تحت بارگذاری انفجار پرداختند. آنها به این نتایج رسیدند که آسیب پذیرترین نقاط قاب های خمشی تحت بار انفجار 

فرض شده در تحقیق، آسیب ها در تیرها، ستون ها، اتصالات و  ستون ها و اتصالات طبقه همکف می باشند. در سیستم دیوار برشی

همچنین دیوار برشی توزیع شده است. همچنین میزان جذب انرژی در سیستم قاب و دیوار برشی نسبت به قاب مشابه با سیستم قاب 

ولادی تحت بارگذاری تصادفی انفجار ، به ارزیابی دیوارهای برشی ورق ف2112در سال  Driverو   Moghimi.]19[خمشی تنها، بالاتر است

پرداختند. آنها یک روش برای تولید منحنی پاسخ بدون بعد برای گسترش کاربرد آن پیشنهاد دادند. نتایج نشان داد که علیرغم ظرافت 
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شرایط بارگذاری انفجار درون صفحه  برابرذاتی اعضای فولادی، سیستم دیوار این پتانسیل را دارد که یک سیستم موثر برای استفاده در 

، به بررسی تاثیر محل قرارگیری دیوار برشی با بازشو در سازه های نامنظم بتن مسلح در معرض 2112در سال  Parikhو  Patel. ]10[باشد

ت به بارهای جانبی در یک بار لرزه ای و بار انفجار پرداختند. از نتایج تحقیق این موضوع استنباط می شود که دیوارهای برشی بهینه نسب

، به مطالعه رفتار دیوار برشی با بازشو تحت بارهای مختلف انفجار 1919. لطیفی و همکاران در سال ]12[سازه نامنظم مقاوم تر هستند

مچنین دیوار پرداختند. نتایج نشان داد که دیوار برشی دارای ضخامت بیشتر عملکرد بهتری در مقابل بار انفجار از خود نشان می دهد. ه

برشی که در آن از بازشو میانی استفاده شده است عملکرد مطلوبتری نسبت به دیوار برشی که در آن از بازشو کناری استفاده شده است، 

و ورق های  CFRP، به بررسی عملکرد دیوار برشی با تقویت خارجی توسط 2119در سال  Haghollahiو   Shirinzadeh.]19[دارد

به صورت عمودی باعث افزایش عملکرد دیوار و  CFRPپرداختند. نتایج نشان دادند که چسباندن هر لایه  بر بار انفجارفولادی در برا

به طور قابل توجهی جذب انرژی دیوار را در  CFRPمی شود. تقویت خارجی توسط  CFRPهمچنین پیچش کل دیوار توسط ورق های 

می بخشد. همچنین ، افزایش تعداد لایه ها باعث افزایش قابل توجهی در میرایی انرژی و تأثیر  مقایسه با استفاده از ورق های فولادی بهبود

، به ارزیابی رفتار سیستم توام قاب خمشی و دیوار برشی بتنی 1911حسنوند و همکاران در  سال  .]11[ناچیز در جابجایی دیوار می شود

آنها به این نتیجه رسیدند که این نوع سیستم سازه ای در برابر بارهای انفجاری عملکرد نیمه مدفون تحت اثر بارگذاری انفجاری پرداختند. 

خوبی دارد و میزان دوران مفاصل پلاستیک المان های طبقات زیر سطح زمین نسبت به طبقات روی سطح زمین کمتر است و همچنین 

جار سریع تر میرا می گردد، پس امنیت سازه بیشتر هرچه ارتفاع سازه در برابر انفجار کوتاهتر باشد انرژی ناشی از انف

های فولادی پرشده در برابر بار انفجار بررسی شد. ، عملکرد پانل بتنی پرشده با ورق2111در سال  Lotfiو   Ostadhossein.]18[است

ای تعیین کرد که از یک گونهتوان بهنتایج تحلیل ها نشان داد که برای عملکرد خارج از صفحه، ضخامت ورق و نحوه قرارگیری آنها را می 

سو انتقال ضربه به حداقل برسد و از سوی دیگر حداکثر تغییر شکل باقیمانده می تواند به سطح آسیب از پیش تعریف شده محدود شود. 

ملی برای طراحی پانل علاوه بر این تاثیر چیدمان سخت کننده بر روی عملکرد درون صفحه ای مورد مطالعه قرارگرفت و برخی از قوانین ع

، به آنالیز قابلیت اطمینان 2118و همکاران در سال  Ajimitohuo .]11[های فولادی در برابر انفجار بدست آمدبتنی پرشده با ورق

ور در معرض بار انفجار پرداختند. تجزیه و تحلیل آنها نشان داد که ظرفیت برشی دیوار برشی مذک CFRPدیوارهای برشی با تقویت توسط 

ر با افزایش فاصله مواد منفجره از دیوار افزایش می یابد. با این حال نشان داده شد که افزایش ضخامت ورق ها برای طراحی مقاومت در براب

برش تحت بارگذاری انفجار به گرید لمینت مورد استفاده بستگی دارد. نشان داده شد که لمینیت هایی با مدول یانگ بالاتر به طور موثری 

، به آنالیز المان محدود غیرخطی دیوارهای 2111در سال  Abejideو  Ajimitohuo. ]21[های برشی را بهبود می بخشندمنی دیوارای

 11می تواند بطور متوسط بیش از  CFRPتحت بار انفجار پرداختند. نتایج نشان دادند که استفاده از چند لایه  CFRPبرشی تقویت شده با 

 .]21[( نشان دهدCFRPدرصد بهبود رفتار دیوار را نسبت به دیوار کنترل )بدون 

تحت بار انفجار است. جهت این امر تاثیر تغییر  SC-RRCSWهدف اصلی از تحقیق حاضر بررسی رفتار دینامیکی دیوار 

ورق خارجی، ضخامت ورق های سخت کننده، قطر بولت های طولی با  پارامترهایی چون: ضخامت ورق محاط شده در دیوار، ضخامت

مقاومت بالا، فاصله و وزن مواد منفجره بر سطح موازی محور طولی و سطح عمود بر محور طولی دیوار بر تغییر رفتار دینامیکی دیوار مورد 

 مطالعه بررسی گردید.

 

 روش تحقیق-2

پارامتر: شکل موج  9هر بارگذاری ناشی از موج انفجار توسط ، بار انفجار می باشد. بار اعمال شده بر سازه دیوار مورد مطالعه 

تعیین می شود. بر حسب منشاء فشار، موج های ناشی از آن به دو شکل موج ضربه و موج فشار  (dt)و زمان دوام ( SOP)حداکثر، اضافه فشار 

می باشد که یک ماده جامد است. از طرفی موج ضربه ناشی از انفجار جامد  TNTتقسیم می گردند. ماده منفجره مورد نظر تحقیق حاضر 

افزایش و سپس تا فشار محیطی  SOPبوده و در آن فشار گازهای شکل گرفته از انفجار، با انتشار از چشمه انفجار گسترش و تا فشار مبنای 
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نتشار موج، گازهای حاصل از انفجار سرد شده و فشار آنها به (. در نتیجه ا2کاهش می یابد که به این مرحله فاز مثبت می گویند )شکل 

مقدار ناچیزی از فشار اتمسفر می رسند. به علت این اختلاف فشار جهت جریان معکوس شده هوا به سمت مرکز انفجار باز می گردد. نتیجه 

ز منفی نسبتاً کوچک و تدریجی بوده به طوری (. فشار فا2این عمل کاهش فشار با مکش خواهد بود که به آن فاز منفی می گویند )شکل 

که در طراحی سازه های مقاوم در برابر انفجار در اکثر مواقع از آن صرف نظر می گردد ولی در مورد ملحقات ساختمان می تواند باعث 

 .]2[پیامدهای جدی شود. اثر منفی در هنگام ورود جبهه موج به محیط داخل ساختمان نیز قابل توجه است

 

 ]2[موج ضربه-مشخصات موج انفجار -2شکل

، 9درشکل 
At .زمان صرف شده بعد از انفجار برای رسیدن فشار انفجار به یک نقطه با فاصله مشخص از مرکز انفجاراست ،

همچنین، 
0SP(مقدارمثبت حداکثر فشارموج انفجاری نسبت به فشارمحیطی ،

0Pازآنجایی  .(، در یک فاصله مشخص از مرکز انفجار می باشد

که یک انفجارمیتواند توسط انواع مختلفی از مواد منفجره و در فواصل مختلفی از هدف رخ دهد، قوانین مقیاس بندی جهت شناسایی یا 

بیان می شود. یکی ازاین ) فاصله رویارویی(زانفجارتا نقطه موردنظر ارزیابی مشخصات امواج انفجار، براساس وزن خرج انفجاری و فاصله مرک

کرنز است که معمولا با نام مقیاس بندی ریشه سوم شناخته میشود و درمقیاس بندی -قوانین پرکاربرد، قانون مقیاس بندی هاپکینسون

 :[22]به شرح زیر میباشندکرنز -موج انفجار بیشترین کاربرد را دارد. رابطه و پارامترهای قانون هاپکینسون

(1) 
3/1W

R
Z 

 
)(فاصله مقیاس شده برحسب Z(،1در رابطه ) 3/1kg

m،R فاصله رویارویی برحسب)(m وW وزن خرج انفجار معادلTNT   

 . [22]میباشد kg)(برحسب 

در این تحقیق به علت شرایط خاص مسئله اعم از پیچیدگی هندسه سازه و همچنین بارگذاری پیچیده اعمال شده بر آن، از روش 

ت عددی اجزا محدود استفاده شده است. نرم افزارهای متنوعی با استفاده از این روش شکل گرفتند که در میان آنها نرم افزار آباکوس با قدر

جهت اعمال بار انفجار بر سیستم دیوار مورد مطالعه در ه انفجار، مورد توجه و استفاده در این تحقیق قرار گرفته است. تحلیل بالا در مسئل

استفاده شده است. در این گزینه نوع انفجار به صورت هوایی در نظر گرفته شده که فشار ناشی از آن به  CONWEPاین تحقیق، از گزینه 

ار و همچنین سطح موازی محور طولی دیوار مورد مطالعه اعمال گردیده است. جهت این امر ماده منفجره در سطح عمود بر محور طولی دیو

( و فاصله مشخص نسبت به مرکز سطح عمود بر محور طولی دیوار و همچنین مرکز سطح موازی محور طولی دیوار اعمال TNTمقدار )وزن 

سیستم مورد مطالعه تحت بار انفجار، با توجه به طبیعت فیزیکی بار مذکور، از روش گردیده است. از طرفی جهت بررسی رفتار دینامیکی 

در نرم افزار آباکوس دو نوع حل گر دینامیکی وجود دارد که عبارتند از آنالیز دینامیکی غیر خطی تاریخچه زمانی استفاده گردیده است. 
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تحقیق از حل گر صریح بدلیل وجود مدل های با تعداد المان های بالا و . در این (Explicit)و حل گر صریح   (Implicit)حل گر ضمنی 

 دارای تماس های پیچیده استفاده شده است.

 

 مدل سازه ای-3

مدول الاستیسیته  ]AISC ]29مطابق استاندارد می باشد. « 1شکل »همانگونه که بیان شد مدل سیستم دیوار مورد مطالعه به 

مدول الاستیسیته دینامیکی بتن  ]Bos & Bos Casagrande ]20استاتیکی و دینامیکی فولاد یکسان می باشند. از طرفی مطابق نظر 

مطالعه  مورد مشخصات مکانیکی استفاده شده در سیستم دیوار 1درصد بیشتر از مدول الاستیسیته استاتیکی آن است. درجدول  92حدوداً 

 ه شده است.ارائ
 ]1[مشخصات مکانیکی مصالح دیوار برشی مورد مطالعه -1جدول 

(3kg/m)Density )2(N/mm DynamicE )2(N/mm staticE ν  (1)با توجه به شکل اجزا دیوار 

 )دیوار بتنی( 242 39933423 06040490 2022

RC Shear Wall 

 )آرماتورهای افقی و عمودی( 243 212222 212222 3542
Horizontal and Vertical Bars 

 (در دیوار )ورق محاط شده 243 212222 212222 3542
Wall Embed Plate 

 )ورق خارجی( 243 212222 212222 3542
External Plate 

 )واشر مربع شکل( 243 212222 212222 3542

Squar Shape Washer 

 )ورق تکیه گاه(* 243 212222 212222 3542
Support Plate 

 )سخت کننده( 243 212222 212222 3542
Siffener 

 )بولت با مقاومت بالا( 243 212222 212222 3542
High Strength Bolt 

 ( می باشد.External Plate( و ورق خارجی)Siffener( ورق افقی زیر سخت کننده )Support Plate*توضیح: منظور از ورق تکیه گاه )

 

 می باشند. 9کرنش بتن به قرار شکل -کرنش و تنش کششی-فشاریهمچنین رابطه تنش 
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 ]1[کرنش بتن -نمودار تنش -3شکل

 و همچنین آرماتورهای دیوار برشی Stiffener و Embed Plate ،External Plate ،Squar Washer ،Plateکرنش -مدل تنش

 2به قرار شکل  Boltکرنش -و مدل تنش 0پلاستیک کامل با توجه به تنش جاری شدن آن، به قرار شکل -با استفاده از یک مدل الاستیک

 .]1[می باشند

 

 

 ]1[ Boltکرنش -نمودار تنش -4شکل ]                             1[کرنش مصالح فولادی-نمودار تنش -0شکل 

 

 مدلسازی کامپیوتری -0

با توجه به ریزاهداف تحقیق، مدلسازی کامپیوتری دیوار مورد مطالعه در نرم افزار آباکوس انجام گردید. مدلسازی با استفاده از 

جهت تمام اجزای سیستم دیوار بجز آرماتورهای افقی و قائم داخل دیوار صورت پذیرفت. همچنین مدلسازی آرماتورهای  C3D8Rالمان 

نمایی از هندسه سرهم بندی شده مدل ارائه می گردد.  9صورت پذیرفت. در شکل  T3D2با استفاده از المان  افقی و قائم داخل دیوار

نمایش داده شده است. یکی از موارد مهم در مدلسازی سیستم دیوار مورد  1همچنین مش بندی سیستم دیوار مورد مطالعه در شکل 

د، جایی که از نظر موقعیت مکانی، اجزا با هم تماس دارند. جهت این امر با توجه به مطالعه اتصال بین اجزای مختلف دیوار با هم می باش

استفاده گردیده است. ابعاد مش با انجام آنالیز حساسیت مش با  Tieدر تمام قسمت هائی که اجزا بهم متصل شده اند از المان  1شکل 

 Support)کل سیستم مورد مطالعه توسط دو ورق تکیه گاهی توجه به صحت سنجی انجام شده انتخاب گردید. شایان ذکر است که 

Plate)  ( به زمین به صورت گیردار متصل شده است.1)توضیح زیر جدول 
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 نمایی از هندسه ی سرهم بندی شده مدل نهایی - 9شکل 

 

 مش بندی دیواربرشی مورد مطالعه -3شکل 
 

 صحت سنجی -4

می باشد و توجه به این واقعیت که بار  SC-RRCSWبا توجه به هدف اصلی طرح حاضر که بررسی اثر انفجار بر سیستم دیوار 

مذکور یک بار دینامیکی است، لذا جهت بررسی صحت نتایج حاصل از روش عددی اجزا محدود، می بایست نتایج عددی را با نتایج 

 2111در سال  ]Moghadam ]1و  Parsafarتحت بار دینامیکی مقایسه نمود. در این خصوص  دینامیکی یک مطالعه از دیوار موردنظر

ام مطالعه ای آزمایشگاهی بر رفتار دینامیکی دیوار موردنظر تحت بارگذاری تاریخچه تغییرمکانی )بر ضخامت دیوار در بالاترین تراز آن( انج

مورد مطالعه قرارگرفت. مشخصات اجزای موجود در دیوار به قرار جدول  1مطابق شکل  SC-RRCSWدادند. در این مطالعه سیستم دیوار 

 می باشند. 9مطالعه به قرار جدول  می باشند. همچنین خواص مکانیکی مصالح اجزا دیوار مورد 2
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 ]SC-RRCSW ]1مشخصات اجزا دیوار  -2جدول 

 14*122*122 (cmابعاد دیوار برشی )

 ɸ12@8  cm دیوار برشی آرماتورگذاری افقی

 ɸ16@10  cm آرماتورگذاری عمودی دیوار برشی

 (cmابعاد ورق محاط شده در دیوار )

 14عرض: 

 92ارتفاع: 

 1ضخامت: 

 144*92*14 (cmابعاد ورق بیرونی قابل تعویض )

 1*24*12 (cmابعاد ورق سخت کننده )

 

 ]1[خواص مکانیکی مصالح دیوار موردمطالعه  -3جدول 

 (ST37ورق محاط شده در دیوار و ورق خارجی )

MPa 5E=2*10 

ν =0.3 

=240 MPayF 

=360 MPauF 

 بولت های با مقاومت بالا

Size=M27 

Proof Load=830 MPa 

Min Tensile Strength=1040 MPa 

Min Yield Strength=940 MPa 

'MPa 60= بتن دیوار برشی
cf 

ν =0.2 

می باشد. این بارگذاری، تاریخچه زمانی  8ضخامت دیوار در بالاترین تراز خود به قرار شکل  از طرفی بارگذاری اعمال شده بر

 تغییرمکان را نشان می دهد.

 

 ]1[نمودار بارگذاری تاریخچه زمانی تغییرمکان  -5شکل

در تحقیق حاضر باتوجه به المان های بیان شده جهت اجزا دیوار موردمطالعه از یک طرف و همچنین باتوجه به مشخصات اجزا و 

خواص مکانیکی آنها که در بخش های قبل بیان شدند، مدل سازی سیستم موردمطالعه صورت پذیرفت که المان بندی مدل مذکور در 

و  ]Moghadam  ]1و  Parsafarتغییرمکان دیوار موردمطالعه جهت مطالعه آزمایشگاهی -یروارائه شده است. منحنی های ن 1شکل 

 می باشند: 1همچنین تحقیق حاضر به قرار شکل  
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 و همچنین تحقیق حاضر ]Moghadam ]1و  Parsafarتغییرمکان دیوار موردمطالعه جهت مطالعه آزمایشگاهی -منحنی نیرو -6شکل 

 

و همچنین مطالعه  ]Moghadam  ]1و  Parsafarتغییرمکان در مطالعه آزمایشگاهی انجام شده توسط -با مقایسه منحنی بار

عددی حاضر، مشخص می گردد که صحت نتایج بدست آمده از مطالعه اجزامحدود حاضر نزدیک به نتایج آزمایشگاهی فوق الذکر می 

باشند. این مقایسه نشان می دهد که مدلسازی و شبیه سازی عددی مذکور به درستی صورت پذیرفته است و لذا نتایج بدست آمده از این 

 ز صحت کافی برخوردار می باشند.مدلسازی ا

 نتایج تحقیق -9

با توجه به هدف اصلی و ریز اهداف تحقیق جهت بررسی تمام پارامترهای تاثیرگذار بر رفتار دینامیکی غیر خطی دیوار مورد 

 خلاصه شده اند. 0مدل در نرم افزار آباکوس مدل سازی گردید که این مدل ها در جدول  29مطالعه، تعداد 
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 مشخصات مدل های مورد مطالعه -0جدول 

مقدار  

TNT(kg ) 

از سطح  TNTفاصله 

موازی با محور طولی 

  (mدیوار )

از سطح  TNTفاصله 

عمود بر محور طولی 

 ( mدیوار )

قطر بولت 

(mm) 

ضخامت ورق 

سخت کننده 

(mm) 

ضخامت ورق 

 خارجی

(mm) 

ضخامت ورق محاط 

 شده در دیوار

(mm) 

شماره 

 مدل

22 - 4 23 12 14 12 1 

22 - 4 23 12 24 12 2 

22 - 4 23 22 14 12 3 

22 - 4 23 12 14 22 0 

22 - 4 24 12 14 12 4 

22 - 4 22 12 14 12 9 

22 - 12 23 12 14 12 3 

22 - 14 23 12 14 12 5 

22 - 22 23 12 14 12 6 

22 - 24 23 12 14 12 12 

02 - 4 23 12 14 12 11 

92 - 4 23 12 14 12 12 

52 - 4 23 12 14 12 13 

122 - 4 23 12 14 12 10 

22 4 - 23 12 14 12 14 

22 12 - 23 12 14 12 19 

22 14 - 23 12 14 12 13 

22 22 - 23 12 14 12 15 

22 24 - 23 12 14 12 16 

02 4 - 23 12 14 12 22 

92 4 - 23 12 14 12 21 

52 4 - 23 12 14 12 22 

122 4 - 23 12 14 12 23 

 

 حاصل شدند. SC-RRCSWباتوجه به ریز اهداف تحقیق، نتایج مربوط به اثر انفجار بر رفتار دینامیکی غیر خطی دیوار برشی 

این نتایج خود به سه بخش مختلف تقسیم می گردند. ابتدا جهت تمام مدل های مطالعه شده تاریخچه زمانی تغییرشکل دیوار و انرژی 

کرنشی آن رسم شده و با استفاده از آنها حداکثر تغییر مکان سازه و حداکثر انرژی کرنشی آن بدست آمدند. همچنین پارامتر سوم محاسبه 

شده در تحقیق حاضر، تنش فون مایسز می باشد. با مقایسه این تنش با تنش تسلیم مصالح مورد استفاده در تحقیق می توان عبور و یا عدم 

-SC. در این تحقیق پس از بدست آوردن کانتور تنش فون مایسز در کل دیوار برشی ]22[را از تنش تسلیم مشخص کرد عبور مصالح

RRCSW به تفکیک جهت عناصر اصلی یعنی ورق محاط شده در دیوار، ورق انتهایی، ورق سخت کننده و بولت ها، کانتور تنش فون ،

 م خود مقایسه گردیدند.مایسز بدست آمده و سپس به تفکیک با تنش تسلی

 اثر ضخامت ورق محاط شده در دیوار بر رفتار دینامیکی سیستم دیوار مورد مطالعه -9-1

با  0جهت تعیین اثرات مربوط به تغییر ضخامت ورق محاط شده در دیوار بر رفتار دینامیکی سیستم مورد مطالعه، مدل شماره 

میلیمتر مقایسه شدند. جهت بیان  21میلیمتر )مدل مبنا(  به  11ورق مذکور از  درخصوص تغییر ضخامت 1مدل مبنا یعنی مدل شماره 
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( در مدل مبنا  و 11رفتار دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی سیستم موردمطالعه، تاریخچه زمانی تغییرمکان بالاترین تراز دیوار )شکل 

نمونه ارائه می شوند. همچنین کانتور تنش فون مایسز جهت بیان ( در مدل مبنا  به عنوان 11سپس تاریخچه زمانی انرژی کرنشی )شکل 

 ( به عنوان نمونه  ارائه می گردد.12تنش های حداکثر ایجاد شده در دیوار جهت مدل مبنا )شکل 

 

 1مدل شماره  ی کرنشیانرژ یزمان خچهیتار -11شکل                       1تاریخچه زمانی تغییرمکان بالانرین تراز دیوار در مدل شماره  -12شکل 

 

 

 1مدل شماره  کانتور تنش فون مایسز -12شکل 

مشخص گردید در زمان اعمال بار انفجار بر سازه مورد مطالعه، تغییر شکل به حداکثر مقدار خود می  11همانگونه که درشکل 

نشان می دهد در زمان اعمال بار انفجار  11شکل  رسد و پس از آن در حالت ارتعاش آزاد روند کاهشی آن در شکل دیده می شود. همچنین

بر سازه، انرژی کرنشی به حداکثر مقدار خود می رسد و پس از آن پیرو حرکت ارتعاش آزاد سیستم، روند کاهشی در انرژی مذکور نمایان 

ر برشی مورد مطالعه که نقش فیوز ، کانتور تنش فون مایسز، مشخص می گردد که اتصالات دیوا12می شود. علاوه بر این با توجه به شکل 

را در سیستم موردنظر ایفا می کند، در حالت حداکثری تنش فون مایسز قرار می گیرند و بدنه دیوار برشی با تاثیر بسیار کم در تنش تحت 

 بیان می باشند: قابل 2بار انفجار قرار می گیرد. بیشینه تغییرمکان و انرژی کرنشی مدل های موردنظر در این بخش به شرح جدول 
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 بیشینه تغییر مکان و انرژی کرنشی مدل های ریز هدف اول  -4جدول 

  مدل شماره 1 0

 (mتغییرمکان ) مقدار 24224521 24224300

  (٪تغییر نسبت به مبنا) - 2465

 (Jانرژی کرنشی ) مقدار 9642255 9546019

  (٪تغییر نسبت به مبنا) - 2436

 

میلیمتر، حداکثر تغییرمکان سازه را به میزان  21به  11نتایج نشان می دهند که تغییر در ضخامت ورق محاط شده در دیوار از 

درصد تغییر می دهد که نشان از تغییر بسیار ناچیزی در تغییرمکان حداکثر سازه است. همچنین نتایج نشان می دهند که تغییر فوق  1918

درصد تغییر می دهد که نشان از اثر بسیار ناچیز  1991حداکثر انرژی کرنشی سیستم موردمطالعه را به میزان در ضخامت ورق مذکور، 

تغییر ضخامت بر انرژی کرنشی سازه مورد مطالعه است. نتایج ناشی از برآورد تنش فون مایسز در مدل های مورد تحقیق از این بخش به 

 ارائه می گردند.  9قرار جدول 

 (2N/m) یشینه تنش فون مایسز در عناصر اصلی دیوار در مدل های ریز هدف اولب -9جدول 

 مدل شماره 1 0

2-e04224 2-e04544 دیوار بتنی 

2-e 44434 2-e9404 ورق محاط شده در دیوار 

0-e54223 1-e24623 ورق خارجی 

1-e54924 2-e14105 واشر مربع شکل 

0-e24200 1-e24446 سخت کننده 

1-e54920 2-  ٍe44466 بولت 

4-e4441 1-e14444 ورق تکیه گاهی 

 

شایان ذکر است که تنش تسلیم تمامی ورق ها )ورق محاط شده در دیوار، ورق خارجی، سخت کننده، ورق تکیه گاهی و واشر 

و همچنین  9جدول مگاپاسکال می باشد. لذا با مقایسه نتایج حاصل از  29مگاپاسکال و بتن  101مگاپاسکال، بولت  201مربع شکل( 

 مقادیر تنش تسلیم آنها، این نتیجه حاصل می شود که هیچ کدام از اجزای دیوار برشی مورد مطالعه به تسلیم نمی رسند.

 اثر ضخامت ورق خارجی بر رفتار دینامیکی سیستم دیوار مورد مطالعه  -9-2

با مدل مبنا یعنی  2سیستم مورد مطالعه، مدل شماره  بر رفتار دینامیکی جهت تعیین اثرات مربوط به تغییر ضخامت ورق خارجی

میلیمتر مقایسه شدند. حداکثر تغییرمکان ایجاد شده در تراز  22میلیمتر به  12درخصوص تغییر ضخامت ورق مذکور از  1مدل شماره 

 ارائه شده است. 1بالایی دیوار برشی مورد مطالعه در جدول
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 ی کرنشی مدل ریز هدف دومبیشینه تغییر مکان و انرژ -3جدول

  مدل شماره 1 2

 (mتغییرمکان ) مقدار 24224521 24224940

  (٪تغییر نسبت به مبنا) - 2443

 (Jانرژی کرنشی ) مقدار 9642255 9945026

  (٪تغییر نسبت به مبنا) - 3402

 

با مقایسه نتایج جدول فوق با تغییرمکان حداکثر بدست آمده از تراز بالایی دیوار مورد مطالعه در ریزهدف اول )مدل مبنا(، این 

درصد افزایش می یابد.  2929میلیمتر، تغییرمکان حداکثر به میزان  22به  12نتیجه حاصل می شود که با تغییر ضخامت ورق خارجی از 

درصد کاهش می یابد. این نتایج حاکی از  9902میلیمتر، انرژی کرنشی به میزان  22به  12امت ورق خارجی از همچنین با افزایش ضخ

تاثیر کم پارامتر مورد مطالعه بر تغییر دادن تغییر مکان و انرژی کرنشی حداکثر سیستم دارد. نتایج ناشی از برآورد تنش فون مایسز در 

 قرار جدول ذیل ارائه می گردند. مدل های مورد تحقیق از این بخش به 

 (2N/m) بیشینه تنش فون مایسز در عناصر اصلی دیوار در مدل ریز هدف دوم -5جدول 

 مدل شماره 2

2-e34969 دیوار بتنی 

2-e54396 ورق محاط شده در دیوار 

1-e14506 ورق خارجی 

3-e54536 واشر مربع شکل 

1-e34205 سخت کننده 

2-e94514 بولت 

1-e2414 ورق تکیه گاهی 

 

با مقایسه نتایج حاصل از جدول فوق در خصوص تنش حداکثر ایجاد شده در اعضای دیواربرشی مورد مطالعه، مشخص گردید که 

 هیچ کدام از اجزای دیوار، به تنش تسلیم خود نمی رسند.

 اثر ضخامت ورق سخت کننده بررفتار دینامیکی سیستم دیوار مورد مطالعه -9-3
ضخامت  9سخت کننده ها بر رفتار دینامیکی سیستم مورد مطالعه، در مدل شماره  تعیین اثرات مربوط به تغییر ضخامتجهت 

به  9میلیمتر افزایش یافت. بیشینه تغییرمکان و انرژی کرنشی مدل شماره  21میلیمتر به  11ورق های سخت کننده نسبت به مدل مبنا از 

 .قابل بیان می باشند 1قرار جدول 
 

 بیشینه تغییر مکان و انرژی کرنشی مدل ریز هدف سوم -6جدول 

  مدل شماره 1 3

 (mتغییرمکان ) مقدار 24224521 24224343

  (٪تغییر نسبت به مبنا) - 2453

 (Jانرژی کرنشی ) مقدار 9642255 9543522

  (٪تغییر نسبت به مبنا) - 2492
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 1989میلیمتر، حداکثر تغییرمکان به میزان  21به  11ورق های سخت کننده از  این نتیجه حاصل می شود که با افزایش ضخامت

درصد کاهش می یابد. این نتایج نشان از تاثیر کم پارامتر  1992درصد کاهش می یابد. همچنین با تغییر مذکور حداکثر انرژی کرنشی 

، این موضوع روشن 9کانتور تنش فون مایسز جهت مدل شماره مذکور بر تغییر دادن تغییر مکان و انرژی کرنشی سیستم دارد. با بررسی 

می گردد که اتصالات دیواربرشی موردمطالعه در حالت حداکثری تنش قرار گرفته اند. این در حالیست که دیوار بتنی در سیستم موردنظر 

 11دیوار برشی موردمطالعه به قرار جدول در تنش حداقلی به سر می برد. نتایج حاصل از آنالیز تنش های ایجاد شده در اعضای مختلف 

 ارائه شده اند.

 (2N/mبیشینه تنش فون مایسز در عناصر اصلی دیوار در مدل ریز هدف سوم )  -12جدول

 مدل شماره 3

1-e14096 دیوار بتنی 

1-e149 ورق محاط شده در دیوار 

1-e44136 ورق خارجی 

2-e14105 واشر مربع شکل 

1-e34302 سخت کننده 

2-e44466 بولت 

1-e24469 ورق تکیه گاهی 

 

با مقایسه نتایج حاصل از تنش های ایجاد شده در عناصر دیوار برشی موردمطالعه با تنش تسلیم آنها، این نتیجه حاصل می گردد 

 که هیچ کدام از عناصر وارد ناحیه تسلیم خود نمی شوند.

 بررفتار دینامیکی سیستم دیوار مورد مطالعهاثر کاهش قطر بولت های طولی با مقاومت بالا   -9-0
جهت تعیین تاثیر قطر بولت های با مقاومت بالا بر رفتار دینامیکی سازه موردمطالعه، دو مدل مورد بررسی قرار گرفت. در این 

هش می یابند. در مدل ( میلیمتر کا9)مدل شماره  22( و 2)مدل شماره  22میلیمتر در مدل مبنا به ترتیب به  21مدل ها قطر بولت از 

متر از مرکز دیوار در راستای طول آن قرار گرفت. نتایج مربوط به تاریخچه زمانی  2کیلوگرم به فاصله  21بار انفجار با وزن  9و  2شماره 

 می باشند. 10و  19تغییرمکان بالاترین تراز دیوار مورد مطالعه جهت مدل های مذکور به قرار اشکال 

 

 9تاریخچه زمانی تغییرمکان مدل شماره  -10شکل                4ه زمانی تغییرمکان مدل شماره تاریخچ -13شکل 

 

همانگونه که در اشکال فوق نمایش داده شده است، پس از اعمال بار انفجار بر سازه، تغییرمکان ناگهانی در آن رخ می دهد و پس 

، به عنوان مدل مبنا در رفتار تغییرمکان سازه 1بدست آمده در مدل شماره  از آن سیستم در حالت ارتعاش آزاد قرار می گیرد. نتایج

است. به گونه ای که به علت کاهش قطر بولت ها و بالتبع کاهش سختی محوری آنها، نمودار  9و  2متفاوت از رفتار آن در مدل های شماره 

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0 0.5 1

D
is

p
la

ce
m

en
t 

(m
)

Time (s)
-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0 0.5 1

D
is

p
la

ce
m

en
t 

(m
)

Time (s)



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 181 129 تا 171، صفحه 1011، سال 11 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

مثبت و منفی نسبت به مبنای آن قرار می گیرد. این در حالیست  تغییرمکان به حالت سینوسی نمایان می شود و مقدار تغییرمکان در حوزه

، تغییرمکان فقط در حوزه منفی نسبت به مبنا تغییر می یابد. در هر صورت دو نوع رفتار مختلف در نمودار تغییرمکان 1که در مدل شماره 

اتفاق می افتد. این مسئله که ناشی از کاهش سختی  میلیمتر 22و  22میلیمتر نسبت به تغییرمکان آن با قطرهای  21سازه با قطر بولت 

محوری بولت ها می باشد حاکی از تاثیر مستقیم قطر بولت ها بر رفتار دینامیکی سازه است. از طرفی با بررسی تاریخچه زمانی انرژی 

ست آمده همانند تاریخچه مدل کرنشی برای مدل های مورد مطالعه در این بخش از تحقیق، این مسئله نمایان می شود که تاریخچه بد

 قابل بیان می باشند. 11مبناست. بیشینه تغییرمکان و انرژی کرنشی مدل های موردنظر در این بخش به به همراه مدل مبنا به شرح جدول 

 بیشینه تغییر مکان و انرژی کرنشی مدل های ریز هدف چهارم -11جدول 

  مدل شماره 1 4 9

 (mتغییرمکان ) مقدار 24224521 24224366 24224521

  (٪تغییر نسبت به مبنا) - 24230 2

 (Jانرژی کرنشی ) مقدار 9642255 9640643 3044502

  (٪تغییر نسبت به مبنا) - 2401 3433

 

با مدل مبنا، مشخص می گردد که حداکثر  9و  2با مقایسه تغییرمکان ها و انرژی های حداکثر بدست آمده از مدل های شماره 

و صفر درصد تغییر را نشان می دهد. این   19190میلیمتر، به میزان به ترتیب  22و  22به ترتیب به  21تغییرمکان با کاهش قطر بولت از 

میلیمتر تغییر  22به  21نتایج نیز حاکی از تاثیر کم پارامتر مذکور بر تغییر دادن تغییرمکان سیستم دارند. از طرفی تغییر در قطر بولت از 

میلیمتر، کاهش نسبتا محسوسی در تغییر  22میلیمتر به  21مگیری در انرژی کرنشی نشان نمی دهد اما با کاهش بیشتر قطر بولت از چش

انرژی کرنشی دیده می شود. با رسم کانتور تنش فون مایسز بیشینه تنش های مذکور در اعضای سیستم دیوار مورد مطالعه به قرار جدول 

 جدول ذیل نشان می دهند که هیچ یک از اجزای دیوار برشی موردمطالعه وارد ناحیه تسلیم خود نمی شوند.می باشند. نتایج  12

 (2N/m) بیشینه تنش فون مایسز در عناصر اصلی دیوار در مدل های ریز هدف چهارم -12جدول 

 مدل شماره 4 9

2-e4499 2-e44361 دیوار بتنی 

2-e94193 2-e9431  دیوارورق محاط شده در 

1-e24364 1-e24534 ورق خارجی 

2-e24034 2-e14239 واشر مربع شکل 

1-e24433 1-e24440 سخت کننده 

1-e14963 2-e34023 بولت 

1-e14914 1-e14496 ورق تکیه گاهی 

 

اثر فاصله مواد منفجره از مرکز سطح عمود بر محور طولی دیوار بر رفتار دینامیکی سیستم دیوار  -9-4

 مورد مطالعه 
جهت تعیین اثرات مربوط به تغییر فاصله مواد منفجره از مرکز سطح عمود بر محور طولی دیوار بر رفتار دینامیکی سیستم مورد 

درخصوص تغییر فاصله مواد منفجره از مرکز سطح عمود بر محور طولی  1ل مبنا یعنی مدل شماره با مد 11و  1، 8، 1مطالعه، مدل شماره 

مترمقایسه شدند. بیشینه تغییرمکان و انرژی کرنشی مدل های موردنظر به همراه مدل مبنا در این  22و  21، 12، 11متر به  2دیوار از 

 قابل بیان می باشند. 19بخش به شرح جدول 
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 بیشینه تغییر مکان و انرژی کرنشی مدل های ریز هدف پنجم -13جدول 

  مدل شماره 1 3 5 6 12

 (mتغییرمکان ) مقدار 24224521 24222022 24222131 24221403 2422113

  (٪تغییر نسبت به مبنا) - 45424 93429 33402 36453

 (Jانرژی کرنشی ) مقدار 9642255 3495566 2466040 1436441 24504024

  (٪تغییر نسبت به مبنا) - 55456 64493 63465 65435

 

متر، تغییرمکان  22و  21، 12، 11متر به ترتیب به  2از  TNTهمان گونه که انتظار می رفت با افزایش فاصله مواد منفجره 

درصد می رسد که این موضوع  11989حداکثر دیوار موردمطالعه به میزان چشمگیری کاهش می یابد. این کاهش در حالت حداکثر خود به 

حداکثر سازه دارد. همچنین نتایج جدول فوق  نشان از موثربودن زیاد پارامتر فاصله مواد منفجره از سیستم مورد مطالعه بر نتایج تغییرمکان

از دیوار موردمطالعه، انرژی کرنشی به مقدار زیادی کاهش می یابد که این مقدار در حالت  TNTنشان می دهند که با افزایش فاصله 

دارد. بیشینه تنش فون مایسز از سیستم بر تغییر زیاد انرژی کرنشی  TNTدرصد است که نشان از تاثیر پارامتر فاصله  18918حداکثر خود 

می باشند. نتایج حاصل از جدول ذیل بیانگر این موضوع  10در عناصر اصلی دیوار جهت مدل های مورد مطالعه در این بخش به قرار جدول 

 می باشند که هیچ کدام از اجزای دیوار موردمطالعه به تسلیم خود نمی رسند.

 (2N/mاصلی دیوار در مدل های ریز هدف پنجم ) بیشینه تنش فون مایسز در عناصر -10جدول 

 مدل شماره 3 5 6 12

3-e94541 2-e24941 2-e24092 2-e24190 دیوار بتنی 

2-e24244 2-e04343 2-e34010 2-e94391 ورق محاط شده در دیوار 

2-e94215 1-e14434 1-e24220 1-e14950 ورق خارجی 

0-e24344 3-e14690 3-e24256 3-e34223 واشر مربع شکل 

2-e34350 1-e14415 1-e24624 1-e24433 سخت کننده 

3-e14335 3-e64352 3-e44326 2-e14560 بولت 

2-e04122 2-e64601 1-e14344 1-e14150 ورق تکیه گاهی 

 

اثر وزن مواد منفجره ی اعمال شده بر مرکز سطح عمود بر محور طولی دیوار بر رفتار دینامیکی  -9-9

 سیستم دیوار مورد مطالعه 
اعمال شده بر مرکز سطح عمود بر محور طولی دیوار بر رفتار دینامیکی سازه موردمطالعه،  TNTجهت بررسی تاثیر پارامتر وزن 

کیلوگرم در نظر گرفته شد. سپس تغییرمکان حداکثر، انرژی کرنشی حداکثر و  111و  81، 91، 01به مقدار  TNTچهار مدل با میزان وزن 

تنش فون مایسز در این چهار حالت با مقادیر مذکور در مدل مبنا مقایسه شدند. بیشینه تغییرمکان و انرژی کرنشی مدل های موردنظر در 

 د.قابل بیان می باشن 12این بخش به شرح جدول 

 بیشینه تغییر مکان و انرژی کرنشی مدل های ریز هدف ششم -14جدول 

  مدل شماره 1 11 12 13 10

 (mتغییرمکان ) مقدار 24224521 2422690 24213153 2421904 24216413

  (٪تغییر نسبت به مبنا) - 2499 123424 153443 239433

 (Jانرژی کرنشی ) مقدار 9642255 2134133 0364391 3214210 6354611

  (٪تغییر نسبت به مبنا) - 21345 430453 612462 1310403

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 188 129 تا 171، صفحه 1011، سال 11 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

کیلوگرم،  111و  81، 91، 01کیلوگرم به ترتیب به  21از  TNTدر جدول فوق نشان داده شده است که با افزایش وزن 

کیلوگرم حداکثر  111به  21از  TNTتغییرمکان حداکثر دیوار به میزان بسیار چشمگیری تغییر می کند به طوری که با افزایش وزن 

تاثیر  TNTهند که تغییر وزن درصد افزایش نشان می دهد. همچنین مقادیر جدول فوق نشان می د 299991تغییرمکان سازه به میزان 

کیلوگرم، بیشترین تغییر در  111کیلوگرم به  21از  TNTبسیار زیادی بر تغییر انرژی کرنشی سیستم دارد، به گونه ای که با افزایش وزن 

تاثیر  TNT درصد می باشد. تغییرات فوق نشان می دهند که پارامتر وزن 1910909انرژی مذکور حاصل می گردد که این تغییر معادل 

 11، 19، 12بسیار زیادی بر تغییر دادن مقدار تغییرمکان و انرژی کرنشی حداکثر سازه موردمطالعه دارد. کانتور تنش فون مایسز در اشکال 

    ارائه شده اند. 10و  19، 12، 11به ترتیب جهت مدل شماره  18و 

 

 12مدل شماره  کانتور تنش فون مایسز -19شکل                   11مدل شماره  کانتور تنش فون مایسز -14شکل 

 

 10مدل شماره  کانتور تنش فون مایسز -15شکل                13مدل شماره  کانتور تنش فون مایسز -13شکل 

ای که  بر تغییر تنش مذکور در سیستم مورد مطالعه دارد، به گونه TNTکانتورهای فون مایسز در اشکال فوق نشان از تاثیر وزن 

، میزان ورود سطح بیشتری از دیوار بتنی در 10و مقایسه آن با مدل شماره  11با رصدکردن تنش در دیوار بتنی سیستم در مدل شماره 

محدوده تنش بیش از حداقل مشاهده می گردد. این درحالیست که همانند مدل های قبل، میزان تنش در اتصالات دیوار موردمطالعه در 

می باشند. هدف از تعبیه اتصالات دیوار نیز ایجاد نقش فیوز در آن با پذیرش حداکثر تنش می باشد. بیشینه تنش فون حالت حداکثری 

می باشند. نتایج نشان می دهد که هیچ کدام از اجزای دیوار  19مایسز در عناصر اصلی دیوار جهت مدل های ریز هدف ششم به قرار جدول 

 رسند.مورد مطالعه به تنش تسلیم نمی 
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  (2N/m) بیشینه تنش فون مایسز در عناصر اصلی دیوار در مدل های ریز هدف ششم -19جدول 

 مدل شماره 11 12 13 10

1-e24234 1-e1450 1-e14026 1-e14222 دیوار بتنی 

1-e24033 1-e24220 1-e14449 1-e14261 ورق محاط شده در دیوار 

1-  ٍe64640 1-e54310 1-e94903 1-e04619 ورق خارجی 

2-e04200 2-e34094 2-e24355 2-e24212 واشر مربع شکل 

14224 1-e54045 1-e94925 1-e04902 سخت کننده 

1-e14961 1-e14095 1-e142 2-e64205 بولت 

1-e34245 1-e4451 1-e04056 1-e3423 ورق تکیه گاهی 

 

اثر فاصله مواد منفجره از مرکز سطح موازی محور طولی دیوار بررفتار دینامیکی سیستم دیوار مورد  -9-3

 مطالعه 
جهت تعیین اثرات مربوط به تغییر فاصله مواد منفجره از مرکز سطح موازی محور طولی دیوار بر رفتار دینامیکی سیستم مورد 

به عنوان مبنای  12با مدل شماره  11و  18، 11، 19ساخته شدند. ابتدا مدل های شماره  11و  18، 11، 19، 12مطالعه، مدل های شماره 

از دیوار( مقایسه شدند تا اثر تغییر فاصله مواد منفجره از سطح موازی محور طولی دیوار بر نتایج حاصل شوند.  TNTدوم )کمترین فاصله 

متر انجام گرفت. سپس  22و  21، 12، 11( به 12متر )مدل شماره  2دیوار از تغییر فاصله مواد منفجره از مرکز سطح موازی محور طولی 

مقایسه شدند تا میزان تاثیر سختی دیوار نسبت به محور عمود بر محور طولی با میزان سختی  1با نتایج مدل شماره  12نتایج مدل شماره 

نرژی های کرنشی مدل های موردنظر در این بخش به شرح آن نسبت به محور موازی محور طولی مقایسه شود. بیشینه تغییرمکان و ا

 قابل بیان می باشند. 11جدول 

 بیشینه تغییر مکان و انرژی کرنشی مدل های ریز هدف هفتم -13جدول 

  مدل شماره 14 19 13 15 16

  مقدار 2433992 24101625 24223562 2422039 24222611

63462 63403 62446 

 
 (٪) 14به مدل شماره تغییر نسبت  - 92431

تغییرمکان 

(m) 

1242353 1441016 2041163 1224253 
 مقدار 5194351

انرژی کرنشی 

(J) 

  (٪) 14تغییر نسبت به مدل شماره  - 52423 63424 65410 65439

 

نشان از تاثیر زیاد فاصله مواد منفجره در تغییر دادن حداکثر های تغییر مکان و انرژی کرنشی دارد، به گونه ای که در  11جدول 

متر، مقدار تغییر مکان به میزان  22( به 12متر )مدل شماره  2حداکثر تغییر فاصله مواد منفجره از سطح موازی محور طولی دیوار از 

درصد تغییر می کنند. لذا پارامتر فاصله مواد منفجره از دیوار مذکور بسیار تاثیرگذار بر نتایج  18919ی کرنشی به میزان درصد و انرژ 19912

است. از طرفی جهت برآورد اثر سختی دیوار در دو حالت اعمال مواد منفجره بر سطح عمود بر محور طولی و سطح موازی محور طولی 

که هر دو در وزن و فاصله مواد منفجره برابر بودند،  12و مدل شماره  1رژی کرنشی دیواربرشی در مدل شماره دیوار، حداکثر تغییرمکان و ان

درصد و  9912999به ترتیب  12به مدل شماره  1مقایسه شدند. درصد تغییر در تغییر مکان و انرژی کرنشی سیستم از مدل شماره 

ین نتایج نشان از اثر فوق العاده زیاد سختی دیوار بر نتایج تحقیق دارد. به عبارت دیگر درصد نشان داده شد. این اختلاف زیاد ب 1111921

تغییر موقعیت مواد منفجره تاثیر چشمگیری بر حداکثر تغییر مکان و انرژی کرنشی سیستم مورد مطالعه دارد. نتایج ناشی از برآورد تنش 
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ارائه می گردند. نتایج نشان از عدم ورود مصالح اجزای تشکیل دهنده  18جدول  فون مایسز در مدل های مورد تحقیق در این بخش به قرار

 دیوار مورد مطالعه به حالت تسلیم دارند.

 (2N/mبیشینه تنش فون مایسز در عناصر اصلی دیوار در مدل های ریز هدف هفتم ) -15جدول 

 مدل شماره 14 19 13 15 16

1-e24560 1-e34143 1-e14091 1-e64911 1-e24234 دیوار بتنی 

1-e34543 1-e04221 1-e24159 14251 34269 ورق محاط شده در دیوار 

14133 1419 1-e94333 44240 1e14323 ورق خارجی 

10-e94541 10-e34515 10-e34033 10-e34931 10-e34493 واشر مربع شکل 

14352 14059 1-e54420 44493 1e14339 سخت کننده 

12-e44226 12-e44211 12-e44319 12-e94236 12-e94203 بولت 

1-e54533 1-e64013 1-e44233 34391 54231 ورق تکیه گاهی 

 

اثر وزن مواد منفجره اعمال شده بر مرکز سطح موازی محور طولی دیوار بررفتار دینامیکی سیستم  -9-5

 دیوار مورد مطالعه 
شده بر مرکز سطح موازی محور طولی دیوار بر رفتار دینامیکی جهت تعیین اثرات مربوط به تغییر وزن مواد منفجره اعمال 

 111و  81، 91، 01ساخته شدند. در این مدل ها وزن مواد منفجره به ترتیب  29و  22، 21، 21سیستم مورد مطالعه، مدل های شماره 

)وزن و فاصله  12مذکور با نتایج مدل شماره متر فرض گردید. نتایج مدل های  2کیلوگرم انتخاب شدند و در این حالت فاصله مواد منفجره 

متر( مقایسه شدند. بیشینه تغییرمکان و انرژی کرنشی در مدل های موردنظر در این بخش به شرح  2کیلوگرم و  21مواد منفجره به ترتیب 

 قابل بیان می باشند. 11جدول 

 بیشینه تغییر مکان و انرژی کرنشی مدل های ریز هدف هشتم - 16جدول 

  مدل شماره 14 22 21 22 23

 (mتغییرمکان ) مقدار 2433992 2492315 24543254 1429500 1423134

  (٪) 14تغییر نسبت به مدل شماره  - 94403 123493 153496 233493

 (Jانرژی کرنشی ) مقدار 5194351 2330463 0266426 9219433 5412442

  (٪) 14مدل شماره تغییر نسبت به  - 162461 022411 991442 602403

 

 TNTدارند به گونه ای که اگر وزن  TNTنتایج جدول فوق نشان از تفاوت بسیار زیاد تغییرمکان حداکثر دیوار در اثر تغییر وزن 

متر افزایش نشان می دهد که این حاکی از تاثیر زیاد  19211متر به  19919کیلوگرم تغییر یابد، تغییرمکان حداکثر دیوار از  111به  21از 

بر تغییر مقدار حداکثر  TNTحاکی از تاثیر پارامتر وزن  11بر نتایج مطالعه دارد. همچنین نتایج ارائه شده در جدول  TNTپارامتر وزن 

 819998کیلوگرم مقدار انرژی کرنشی از  111به  21از  TNTکرنشی سیستم مورد مطالعه به میزان چشمگیر دارد. با افزایش وزن  انرژی

درصد( است. نتایج ناشی از برآورد تنش فون مایسز در  102901ژول افزایش می یابد که نشان از افزایش چند برابری ) 8211922ژول به 

 ارائه می گردند.  21این بخش به قرار جدول مدل های مورد تحقیق از 
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 (2N/mبیشینه تنش فون مایسز در عناصر اصلی دیوار در مدل های ریز هدف هشتم ) -22جدول

 مدل شماره 22 21 22 23

1e14313 1e14193 1e14222 24323 دیوار بتنی 

1e14936 1e14023 1e14265 34269 ورق محاط شده در دیوار 

1e04253 1e34491 1e24622 1e14323 ورق خارجی 

10-e34916 10-e34926 10-e34301 10-e34493 واشر مربع شکل 

1e04045 1e34553 1e34119 1e14339 سخت کننده 

12-e94209 12-e94236 12-e9424 12-e94203 بولت 

1e24993 1e24329 1e14534 54231 ورق تکیه گاهی 

 

از رفتار واحد دیوار مورد مطالعه در تمام مدل های بررسی شده دارد. یعنی اینکه در  بررسی کانتورهای تنش فون مایسز نشان

نشان از  21تمام مدل ها اتصالات دیوار در حالت حداکثری تنش قرار داشتند و خود دیوار در حالت حداقلی تنش قرار داشت. نتایج جدول 

 عدم ورود اجزای دیوار به حالت تسلیم می دهد.

 کلی نتیجه گیری-3

تحت بار انفجار با روش عددی اجزا محدود با  SC-RRCSWدر این مطالعه رفتار دینامیکی غیرخطی سیستم دیوار برشی بتنی 

ضخامت ورق محاط شده در دیوار، ضخامت ورق خارجی، استفاده از نرم افزار آباکوس بررسی شده است. تاثیر پارامترهای مختلف ازجمله: 

، قطر بولت های طولی، وزن و فاصله مواد منفجره از سطح عمود بر محور طولی دیوار و بالاخره وزن و فاصله ضخامت ورق های سخت کننده

مواد منفجره از سطح موازی محور طولی دیوار مورد مطالعه، ارزیابی گردید. نتایج تحقیق نشان دادند که تاثیر تغییر پارامترهایی چون: 

ورق خارجی، ضخامت ورق های سخت کننده و قطر بولت های طولی، در تغییر دادن حداکثر  ضخامت ورق محاط شده در دیوار، ضخامت

تغییر مکان و انرژی کرنشی دیوار موردمطالعه، بسیار ناچیز است. در تمام مدل های بررسی شده، تغییر وزن و فاصله مواد منفجره جهت هر 

طولی دیوار( تاثیر بسیار زیادی بر تغییردادن حداکثر تغییر مکان و انرژی دو حالت )سطح موازی محور طولی دیوار و سطح عمود بر محور 

یق می کرنشی سیستم مورد مطالعه دارد. لذا هر دو پارامتر وزن و فاصله مواد منفجره به عنوان پارامتر های تاثیرگذار بر تغییر نتایج این تحق

وارد ناحیه تسلیم نشد که این موضوع نشان از کارائی بالای سیستم دیوار  باشند.  در تمام مدل های بررسی شده هیچ کدام از اجزای سازه

 دارد. SC-RRCSWبرشی 
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