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 ه یدچک
ها، بررسيی امروزه با گسترش حملات انفجاري وارد به ساختماناست.  انفجار برابر در ایمن هايسازه طراحی غیرعامل، پدافند اهداف از یكی

عنوان مكيرر دیوارهياي برشيی فيوبدي بيهطور  هاي اخیر بهشود. در سالها تحت بارهاي انفجاري یک ضرورت محسوب میرفتار ساختمان
شوند. هزینه ساخت کم، نصب سریع و پتانسيیل میکاربرده  هاي فلزي به  سازي سازهسامانه مقاوم در برابر بارهاي جانبی در طراحی و مقاوم

یل سياخته اسيت. همينيین بيا هاي موجود تبدسازي سازهفوبدي را به یک سامانه بسیار مناسب جهت مقاوم  جذب انرژي باب، دیوار برشی
پذیري مناسب و افيزای  سييتی و لهاي برجسته دیوار برشی با فوبد نرم در برابر بارهاي جانبی نظیر جذب انرژي باب، شكتوجه به ویژگی

ن پژوه  با استفاده رسد. بدین منظور، در ایهایی در برابر بارهاي انفجاري ضروري به نظر میهکاه  تغییرمكان، مطالعه رفتار چنین سامان
هياي ام قیياس بيا دادهافيزار در مقيسيازي و کيارکرد نرمسازي یک نمونه آزمایشی، صحت مدلو مدل  ABAQUSافزار اجزاء محدودي  از نرم

 AISC 20 Design برشی فوبدي با ورق فوبد معميولی و فيوبد نيرم، بيا اسيتفاده ازاز آن دیوار  آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت. پس

Guide  و  شيده بيراي ورق، تحيت انفجارهياي حيوزه دوربرابر ضييامت طراحی 5/2و  2، 5/1، 1هاي طراحی شد و هر دو سامانه با ضيامت
دي در صورت استفاده از فيوبد نيرم اسيت. همينيین بيا افيزای  نزدیک مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج بیانگر کاه  تغییرمكان قاب فوب
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One of the aims of passive defense, is designing of safe structures 

against explosion. Nowadays, with expansion of bombing attacks 

into the building, it is necessary to investigate the behavior of 

structures under blast loads. In recent years, Steel plate shear walls 

(SPSWs) have become an increasingly popular lateral force 

resisting system in building. Low cost, quick installation and high 

energy absorption potential, has made SPSWs as a suitable system 

for strengthening existing structures. Considering the prominent 

features of easy going steel plate wall against lateral loads, such as 

high energy absorption, good ductility and hardness increasing and 

displacement reduction, study the behavior of this system against 

blast loads is necessary. Therefore, in this paper by modeling of 

SPSW specimen in the finite element software ABAQUS , 

verification of modeling and software work, were examined as 

compared to the experimental data. Then structural steel plate 

shear wall and Easy going steel plate shear wall by AISC 20 Design 

Guide were designed, and both systems, with thicknesses of 1, 1.5, 2 

and 2.5 times the designed plate thickness were investigated under 

the near and far field explosions. Results of these analyses showed 

using Easy going steel plate in shear wall systems caused reduction 

of steel frame displacement. Also by Increasing the plate thickness 

of both Easy going steel and structural steel systems, under the near 

and far field explosions, displacement decreased. 
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 مقدمه -1

ساز قرار سرزمین ما ایران به دلیل موقعیت خاص جغرافیایی و سیاسی همواره در معرض انواع خطرات طبیعی و تهدیدات انسان

از برنامه توان با  یریت بحران میهاي جامع مدداشته است و تلفات انسانی و خسارات مالی سنگینی متحمل شده است. امروزه با استفاده 

هزینه و چندمنظوره در مرحله آمادگی قبل از بحران، به میزان زیادي از بمكان کماهاي کاربردي و حتیامات مؤثر با طرحکارگیري اقدبه

عنوان راهكاري کارگیري اصول پدافند غیرعامل بهترین این تمهیدات، بهشدت و گستردگی خسارات و تلفات ناشی از خطرات کاست. از مهم

از وقوع خطر است که باید در سطوح ميتلف طراحی معماري و  رابر خطرات ميتلف و افزای  کارایی پس  جهت کاه  خطرپذیري در ب

به طور فزاینده اي به سیستم هاي رایج مقاوم در برابر بار هاي جانبی تبدیل    (SPSWs)سازه موردتوجه قرار گیرد. دیوار هاي برشی فوبدي  

ده اند ، اما با توجه به پیشرفت هاي اخیر این پرس  به  اي تحمل نیرو هاي زلزله به کار برده شند . اگر چه این دیوار ها در ابتدا برشده ا

قابلیت   از  توان  آیا می  که  آید  ؟ پس  SPSWsوجود می  استفاده کرد  انفجاري  بار هاي  با  مقابله   از گروهی سپتامبر 11 حوادث  از براي 

 وانفجاري اي لرزه بارهاي برابر در ومقاوم نفوذ قابل غیر سازه هاي ایجاد درصدد بتنی شیبر دیوارهاي وسامانه سامانه این تلفیقبا دانشمندان

 می ساخت قابل کاملا ساختمانی هاي کارگاه ودر شوند می اجرا تر راحت بسیار فوبدي برشی دیوارهاي  .هستند اقتصادي کاملا شكل به

اندارند. از سوي دی نیاز جدیدي آوري فن هیچ نوع وبه باشند از زمانی که  نسان فوبد را در سازه ساختمان ها بكار گرفت، سعی نمود گر، 

   مقاومت آن را افزای  دهد تا با ظریف تر نمودن مقاطع اعضاء ، وزن سازه را کاه  داده و آن را اقتصادي تر نماید. غافل از اینكه افزای

بزم است از مقاومت  ید نمی باشد بلكه در بعضی از اعضاء در شرایطی  تنها براي همه اعضاء یک سازه فوبدي همیشه مف  مقاومت فوبد نه

از آن در   آن تا حد امكان کاسته شود تا سازه بتواند از خود رفتار بهتري را نشان دهد. در واقع راز استفاده از فوبد نرم و انتظار رفتار مناسب

( و شكل پذیري بابي فوبد نرم خلاصه می گردد . آزمای  هاي  Eعی )د معمولی ساختمانی ، در مساوي بودن ضریب ارتجا مقایسه با فوب

انجام شده بر روي دیوارهاي برشی فوبدي که ورق آن ها از جنس فوبد نرم بوده است ، نشان دهنده شكل پذیري و توانایی جذب انرژي  

 ژي در تغییر مكان هاي کوچک آغاز می شود.  باشد . همينین نتایج نشان می دهد جذب انر ي میباب در سیستم دیوار برشی فوبد 

 مروری بر تحقیقات گذشته  -2

 تحقیقات مربوط به اثر انفجار بر سازه  -2-1

 13 هايقرن به گرفتمی انجام تقریبی هايروش با که ابتدایی هايدارد. تحلیل قرن چندین حدود در ايسابقه  انفجاري هايتحلیل

از نظر  ولی نداشت ریاضی پایه که شدهارائه   1هاپكینسون  توسط ساده انفجارهاي براي مقیاس قانون 1919 سال گردد. دربازمی میلادي 14 و

 سپس و شوند ساخته ميتلف هاياندازه در ولی مشابه مصالح و شكل با ساختمان  دو اگر که نمود ادعا . وي[1]با اهمیت بود بسیار کاربردي

 این .دارد مستقیم نسبت هاساختمان  ابعاد سوم توان  با مشابه تأثیرات ایجاد براي  موردنیاز منفجره مقدار ماده گیرند، قرار انفجار اثر تحت

 . [2] ارائه شد 2گرنز  توسط 1926 سال در و کامل طوربه قانون

  4. تیلور[3]داد   انجام امواج انتشار پدیده و هیدرودینامیک مورد در را بسیاري تحقیقات منيستر دانشگاه ریاضیدان 3لمب  هوراس

 دفاع وزارت  تحقیقات مرکز  پیشرفت در زیادي بسیار  نق  منفجره  مواد  از  ناشی انفجار  امواج  دینامیک روي بر مطالعات  که  دانشمندي بود

 بود متعارف هايسلاح  از ناشی انفجار  امواج استهلاك  و  انتشار مورد در وي نيست هايمقاله  .داشت  1950 تا 1936 هاي بینسال در بریتانیا

 . [4]شد متمرکز نیومكزیكو  در اتمی انفجار نيستین از  ناشی انفجار امواج  رفتار روي وي بر بعدي مطالعات در ولی

 .دارند انفجاري بارهاي برابر در بهتري بسیار عملكرد کمتر مقاومت با حتی پذیرشكل مصالح که اندداده نشان ميتلف هايپژوه 

 نقلیه وسیله انفجار از ناشی بار برابر  در ميتلف مصالح با هاپل عرشه  عملكرد بررسی است شدهانجام   هینزم  این در که هاییاز مطالعه یكی
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 تحت کامپوزیت صورتبه  نیز و فوبدي هايقوطی شامل حالت دو در را هاپل يعرشه  پژوه  این در آستانه و  5. جین سون[ 5]باشد  می

 قرار موردبررسی باب مقاومت و معمولی بتن  رفتار کامپوزیت حالت در و ميتلف فوبد نوع سه  رتارف قوطی فوبدي حالت در  .قراردادند بررسی

 بهتري مراتببه  عملكرد بیشتر  پذیريانعطاف و ترپایین مقاومت با بتن یا و فوبد  مصالح که است  این حاکی از حاصله نتایج آنكه جالب و گرفت

زمینه  در آستانه توسط که دیگري پژوه  .دارند  دیوار روي  بر نقلیه وسیله  از ناشی انفجار تأثیر بررسی به مربوط است، شدهانجام  این 

 و شودمی داده جوش اسكلت به که فوبدي ايصفحه  از دیوار . این[6]باشدمی بتنی بود، و فوبدي برشی دیوار از  ترکیبی کهایشان  پیشنهادي

 است این در معمولی بتنی دیوارهاي ضعفنقطه  .است شدهشود، تشكیلمی نصب هاآن روي رب مهره و پیچ وسیلهبه مسلح بتن از دالی سپس

به   باعث توانندمی هاترک   این خود که کنندمی حرکت  در محیط بابیی بسیار  سرعت  با آن  ذرات  و خردشده انفجار اثر تحت دیوارها این  که

 این درواقع و شده بتن  ذرات پرواز مانع دیوار پشت در صفحه فوبدي وجود دیوار عنو این در اما گردند شدیدي تلفات و خسارات آمدن وجود

 .بردمی بین از را خطر

 رفتار ها،پژوه  این از دریكی .است داده انجام بسیاري مطالعات انفجار يدر زمینه  که است پژوهشگرانی از دیگر یكی 6لوچیونی

 سپس و است داده قرار انفجاري بار اثر تحت را بتنی دال آزمایشگاهی صورتبه ابتدا . وي[ 7]  است شدهبررسی انفجار بار اثر بتنی تحت دال

با مدل آمدهدست  به   نتایج نرمرا  توسط   سازي،مدل صحت نمای  از پس و است نموده مقایسه  ABAQUSو    ANSYSافزارهاي  سازي 

انفجار، ناشی حفره قطر بین  ايرابطه  است کوشیده  و هامدل بین  ايمقایسه پایان در و نماید ارائه انفجار محل  و منفجره مواد وزن از 

 ها را تشریح نماید. و قوت آن ضعف نقاط مورد هر در و داده انجام شدهاستفاده  افزارهاينرم

 تحقیقات مربوط به دیوار برشی فولادی  -2-1

سال   محد  7تاکاهاشی   1973در  اجزاء  تحلیل  و  آزمای   تعدادي  همكاران  داراي و  و  نازك  ورق  با  برشی  دیوار  روي  بر  ود 

ها   کننده. در این تحقیق فاصله و ضيامت سيت[8]آزمای  استفاده کردند  مدل یک و دوطبقه براي    12ها از  کننده انجام دادند. آنسيت 

فرض شده است؛ و تیر و   4/1ها  هها مقیاس نموناند، مورد بررسی قرار گرفت. در این آزمای  شدهکه در یک یا دو طرف پانل فوبدي نصب

شدهستون متصل  هم  به  پیچ  توسط  به  ها  رفتار  نمونهدست  اند.  از  تحمل هآمده  به  قادر  همگی  که  است  بوده  مطلب  این  بیانگر  ا 

ي عرضی کمان   هاکنندهها به علت ضعف سيتپذیر هستند. البته در بعضی از نمونههاي زیاد بوده و داراي رفتار پایدار و شكل تغییرشكل

ها در این نقاط  کنندهسب بودن مقدار سيتداده که بیانگر مناها کمان  موضعی رويداده است. همينین در انتهاي بعضی از پانل کلی رخ

 است.

اي یک مدل تحلیلی  بینی رفتار سامانه دیوار برشی فوبدي تحت بارگذاري چرخهمنظور پی به  9و آکیانا   8میمورا   1977در سال  

کمانشی موردمطالعه قرار دهند. در    تغییرمكان دیوار را با درنظر گرفتن رفتار پس  –ها سعی کردند تا منحنی نیرو  . آن[9]اند  یشنهاد کردهپ 

آن پیشنهادي  میمدل  فوبدي  ورق  ابستیک  کمان   باعث  که  باري  مجموع  از  فوبدي  برشی  دیوار  کلی  مقاومت  پس  ها  مقاومت  شود، 

مقا و  آن  میکمانشی  دست  به  آن  محیطی  قاب  نیروومت  منحنی  صورت  این  قا-آید.در  و  ورق  رفتاري  منحنی  از  ترکیبی  ب  تغییرمكان 

ی که )بار افزون( یک دیوار برشی فوبدي، زمان   10آور تغییرمكان مربوط به تحلیل پوش-رفتار پیشنهادي نیروشكل  آید.  محیطی به دست می

 دهد: پلاستیک کامل دارد را نشان می -ستوقاب فوبدي محیطی رفتار اب
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 [9: بررسی اندرکنش رفتار ورق فولادی و قاب اطراف آن ]1شکل 

شده  گاهی ساده استفاده  ها با فرض شرایط تكیهتئوري کمان  ابستیک ورق براي محاسبه و تعیین بار کمانشی ورق فوبدي از  

ند. زاویه تشكیل میدان کصورت قطري عمل میه بار اعمالی به ورق از بار کمان  بحرانی آن کمتر است میدان کش  بهاست. تا زمانی ک

 شده است. محاسبه 11توسط واگنر 1931کش  قطري در ورق فوبدي در سال 

س آزمای  12رابرتز  1992ال  در  انجام  با  قمی  صبوري  دیوارو  روي  بر  متعددي  فوبدي  هاي  برشی  سيتهاي  با  بدون  کننده 

اي شبه استاتیكی موردمطالعه گونه دیوارها را تحت بارگذاري چرخه ون آن رفتار این اي و یا بدهاي متفاوت و باوجود بازشدگی دایرهضيامت

شده  رژي جذبآمده است و اندست  شكل مناسب به    Sاي پایدار  هاي چرخه پذیري و لوپها شكلی این آزمای و بررسی قراردادند. در تمام

بیشینه   افزای  میدر هر چرخه با  از جابجایی برشی  پانل [10]   یابددامنه  ابعاد بازشدگی سيتی و مقاومت  افزای   صورت خطی ها به. با 

 یافته قبلی که اثر کمان  برشی و تسلیم پلاستیک ورق مقایسه شده است.  ج تئوري توسعه ها با نتاییابد. نتایج آزمای  کاه  می

)به  2012ل  در سا بازشو بزرگ  با  بازشو و  از دیوارهاي برشی بدون  اجزاء محدودي  زاده چند مدل  تهرانی  زاده و  عنوان حسین 

باشند.  متغیر می 8تا   1ها از . تعداد طبقات این مدل[11]ار دادند کننده هم هستند را مورد تحلیل و بررسی قرپنجره یا در( که داراي سيت

Error! Reference source not found.2  ها  لطور که از این شكدهد. هماني مورداستفاده در این تحقیق را نشان میهاي یک طبقهمدل

تیر است  کاه مشيص  مقطع  داراي  مدلها  این  طراحی  براي  هستند.  لرزهیافته  قوانین  از  طراحی    AISCاي  ها  راهنماي    AISC  20و 

 شده است.مگاپاسكال  انتياب 385مقاومت تسلیم قاب اطراف آن مگا پاسكال و  6/327ورق فوبدي  شده است. مقاومت تسلیم استفاده 

 
 [11شده توسط حسین زاده و تهرانی زاده ]های دیوار برشی یک طبقه استفاده  : سامانه2شکل 

با و  رفتار کلی سازه  3شكل  بازشهاي  را نشانبدون  بازشو بسیار به هم    و  و بدون  با  اولیه هر دو مدل  می دهد. هرچند سيتی 

کننده زیاد در اطراف بازشوها مدلی که بازشو دارد از خود سيتی جایی نسبی به علت وجود سيت نزدیک است ولی بعد افزای  کم جابه

مرحله  تا  است.  داده  نشان  اطرا  Aي  بیشتر  قاب  نمودار،  دو  داراز  ورق  رفتار  ف  غیرخطی اي  ماده  مشيصات  ازنظر  ورق  ولی  بوده  خطی 

که بازهم قاب اطراف ورق  شود درحالیورق فوبدي هم ازنظر هندسی و هم ازنظر مشيصات ماده غیر می   Cي  تا نقطه  Aشود. از نقطه  می

 
11 Wagner 
12 Roberts 
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ییر سيتی این دو مدل  ست اثر تغسمت را  3  کل سامانه از هر دو لحاظ غیرخطی است. در شكل  Dتا    Cخطی است؛ و درنهایت از نقطه  

 ها باهم مقایسه شده است. سمت چپ نمودار پوش آور میانگین این دسته از سازه 3جایی نسبی و در شكلبرحسب تغییر جابه 

 
 [11مدل با و بدون بازشو توسط حسین زاده و تهرانی زاده ]: بررسی رفتار کلی دو 3شکل

ا  2013در سال    استفاده  با  ناطقی  اجزاء محدودعلوي و  آزمایشگاهی و مدل  از سيت ز چند مدل  هاي   کننده، ترکیب جدیدي 

داده قرار  موردبررسی  را  مرکزي  بازشوهاي  و  لرزه[12]اند  قطري  رفتار  بررسی.  جدید،  سامانه  این  مدل  شدهاي  با  و و  بازشو  بدون  هاي 

اي شبه دوم تحت بارگذاري چرخه انه یک طبقه با مقیاس یککننده مقایسه شده است. براي بررسی و مقایسه این حالت، از سه سامسيت 

استفاده کرده این سهاستاتیكی  از  بازشو دایره  اند. یک  به قطر یکمدل داراي یک  ااي  اطراف  پانل است که در  ارتفاع  بازشو یک سوم  ین 

( و مدل سوم بدون  SPSW(s1)طري بوده )کننده ق(. مدل دوم فقط داراي دو سيتSPSW(s4)صورت یک رینگ قرار دارد )کننده بهسيت 

ها موجب کنندهاند که این روش استفاده از سيت(. با توجه به نتایج حاصل محققان مشاهده کردهSPSW2باشد ) کننده و بازشو میسيت 

اي سامانه  و رفتار لرزه  کننده نزدیک شودمقاومت برشی سامانه داراي بازشو به مقاومت برشی سامانه دیوار بدون بازشو و سيت  شود تا می

 درصد نسبت به سامانه بدون بازشو بیشتر است. 14بازشو حدود پذیري سامانه با است که نسبت شكل بهبود یابد. همينین نتایج نشان داده

شده  شده توسط علوي و ناطقی استفاده  کننده ارائه  ي صحت سنجی مدل اجزاء محدودي از مدل بدون سيتدر این پژوه  برا

 واهد شد. طور دقیق به بررسی مشيصات هندسی و مصالح این مدل پرداخته خاست. براي این منظور در بي  چهارم به

 پدیده انفجار و اثر آن بر ساختمان  -3

 باشد. بمب انواع ميتلف اثر در یا ايهسته  انفجار گازها، احتراق  صورت به تواندمی  که است انرژي یناگهان شدن آزاد حاصل انفجار

 بر نیرو  شدن وارد باعث که انفجار یک اساسی هايمشيصه از شود. می استفاده انفجار قدرت تعیین براي مرجعی عنوانبه معموبً  TNTواحد 

 ارهش ا ثانیه( چند تا ثانیهمیلی چند کم )بین اثر زمان و نیروها بودن گذرا و دینامیكی موقعیت انفجار، بودن اتفاقی به توانمی شود،می سازه

 بي  تشعشعات دو به توانمی را انرژي شدن آزاد این اثر .شودمی آزاد ناگهانی صورتبه انرژي گیرد،می صورت  انفجار یک کههنگامی  .کرد

 که انفجار از امواجی .گیردمی قرار مورد توجه دوم بي  اي، بیشترهاي سازهپژوه  در که کرد تقسیم هوا و زمین در امواج انتشار و حرارتی

 .کنندمی  برخورد سازه  به و کرده حرکت صوت  سرعت بی  از  سرعتی با امواج  این  .هستند سازه تيریب اصلی عامل شوند،می  منتشر هوا  در

 و پنجره درها، طریق از هوایی امواج از  همينین بيشی  .یابدمی افزای  هاآن  از  حاصل فشار سازه، سطح روي  بر امواج  این بازتاب اثر در

 سازه هايگوشه  در  نیز  امواج جریان، انكسار این  حین  در .دهندمی قرار تأثیر تحت را سازه داخلی اعضاي و کرده نفوذ سازه داخل به ابازشوه

 دسترسیقابل محیط که همه کندمی پیدا ادامه زمانی تا فرآیند این .گردد موج از  حاصل فشار افزای  یا کاه  سبب تواندمی که دهدمی رخ

 کرده فشرده را هاي هوامولكول  خود، حرکت مسیر در کنند،می برخورد زمین  با که  امواجی دیگر، طرف از .گیرد  قرار موج فشار اثر  تتح سازه

 .نمایندمی ایجاد اتفاقی( محیطی )فشار کلی فشار یک و

 است متراکمی بسیار هواي موج، این  .دشومی شناخته  ايضربه  موج نام به که  شودمی  آزاد هوا  از موجی انفجارها، وقوع تمام اثر  در

داده  نشان  فجاران بار زمانی تاریييه منحنی 4شكل   در .کندمی  حرکت خارج سمت  به  انفجار منبع از  زیاد بسیار سرعتی کروي با صورتبه  که
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 به دوباره ثانیه چند صدم طول رد و رسدمی (PSOبیشینه ) فشار ( بهP0اتمسفر ) فشار از ناشی فشار ثانیه، طول چند هزارم در .است شده

 شود . می منفی ایجاد فشار ثانیه دهم چند طول ادامه در در و گرددباز می اتمسفر  فشار

 
 : تصویر شماتیک فشار ناشی از انفجار4شکل 

آزادشده در هندرواقع همه انرژي  پارامتر مستقل هستند، یكی میزان  به دو  انفجار وابسته  به  مربوط  پارامترهاي  انفجار و  ي  گام 

واسطه همین دو فاکتور بسیار مهم مورد محاسبه قرار ک بمب نیز بهدیگري فاصله بین مرکز انفجار تا محل اثر موج انفجار. قدرت تيریبی ی

ل  ( . حاصR( و فاصله اثر مواد منفجره )Wشود ) معادل بیان می  TNTسازي برحسب وزن  گیرد که شامل وزن ماده منفجره که با معادلمی

 گردد. (، به شرح زیر بیان میZصورت فاصله مقیاس شده )و کمیت، بهاین د

(1      )                                                            

 .[13] روندبرحسب کیلوگرم به کار می  Wبرحسب متر و   Rدر رابطه باب  

جهت   مناسب  روابط  همينین  و  انفجار  در  پارامترهاي  علمی  تحقیقات  از  بسیاري  تعداد  هدف  انفجار،  از  ناشی  فشار  تيمین 

( براي انفجارهاي حوزه نزدیک که بیشینه فشار ناشی  PSOبیشینه فشار انفجار )  1955در سال    13بوده است. براد  1960و    1950هاي  دهه

-bar   (0.01MPa 10و    bar 0.1بیشینه فشار انفجار بین    هک( است و براي انفجارهاي حوزه میانی و دور  1 MPa)  bar 10تر از  از انفجار بی  

1MPa[14]صورت زیر بیان نموده است ( به : 

 

 1961باشند. رابطه مشهور دیگري در سال  می  barبرحسب    PSOو فشار    m/kg1/3( برحسب  Zدر رابطه باب فاصله مقیاس شده ) 

 : [15]صورت زیر بیان گردید به 15و هنسن 14توسط نیومارك

(3 )                                

رابطه   این  در  منفجره معادل    ton(1000 Kg)برحسب    Wکه  ماده  برحسب    TNT  ،Rاز  انفجار  از مرکز  فشار    PSOو    mفاصله 

 بیشینه انفجار برحسب بار است. 

 
13. Brode 
14 Newmark 
15 Hansen 
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 : [16]صورت زیر است رود بهبه کار می tdاي که براي به دست آوردن از سوي دیگر رابطه 

(4        ) 

 شود. نمایی است بیان میکه یک تابع 16تاریييه زمانی فشار ناشی از انفجار، غالباً توسط رابطه فریدلندر 

(5                    ) 

توان سوم    آن با  مقدار  صورت یک منحنی است کهگردد که بهصورت باري گسترده بر نماي خارجی ساختمان اعمال میاین بار به

نمودار   سهولت،  براي  موارد  از  بسیاري  در  اما  دارد.  معكوس  نسبت  انفجار،  مرکز  تا  میبه  PS (t)فاصله  فرض  مثلثی  بار  یک  شود صورت 

 رسد. به صفر می  tdزمان در مدت PSOشود(، که در آن فشار اولیه دیگر تغییرات فشار با زمان خطی فرض میعبارت)به

 صحت سنجی ازی و مدل س نحوه  -4

شده موجود دریكی از تحقیقات قبلی، یک مدل اجزاء محدود مناسب که  همانند سایر مسائل عددي، باید بر اساس یک مسئله حل 

هاي ميتلف باهم مقایسه گردد. براي انتياب این مدل، از افزار اجزاء محدودي مشيص مدل شده است، انتياب و نتایج تحلیلدر یک نرم

ناطقی ]حقت  SPSW2مدل   این سامانه سازهاستفاده    2013[ در سال  12یق علوي و  بازشو و سيتشده است.  این  اي بدون  کننده است. 

 17متر ارتفاع است. مقدار نسبت عرض به ارتفاع   5/1متر عرض و    2که داراي    5/0سامانه یک سازه دیوار برشی فوبدي یک طبقه با مقیاس  

توان فرض کرد که این سامانه  گر یک سامانه دیوار برشی با ابعاد متوسط است. در این صورت میار بیاناین مقداست که    33/1در این سازه  

شده است. ساخته    HEB160هاي مرزي در این سامانه از پروفیل  متر ارتفاع است. المان  3متر عرض و    4مشابه یک سامانه واقعی با ابعاد  

ارتفاع و عرض    HEB160پروفیل   ترتیب  ممیلی  160بال  داراي  متر است. ضيامت ورق فوبدي میلی  8و    13تر و ضيامت بال و جان به 

 AISC 341-05اند که نیازهاي مقدماتی دیوار برشی فوبدي و  شدههاي مرزي طوري طراحی  متر است. المانمیلی  8/0پرکننده وسط دهانه  

provisions  مشيصات هندسی دیوار برشی این    5شكلشده است.  کاملاً گیردار در نظر گرفته    صورتها بهبرآورده شود. اتصال تیر به ستون

 دهد. تحقیق را نشان می

 
 [ 12شده بر اساس مدل علوی و ناطقی ]مدل استفاده  : مشخصات هندسی5شکل

 
16 Friedlander 
17 Aspect Ratio 
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  HEB160ار انتقالی از جک اعمال نیرو به قطعات، از یک تیر با پروفیل  براي مهار کردن بهتر نیروهاي داخلی پانل و سهیم کردن ب

در نظر گرفتن وزن بقیه سازه با استفاده  [. براي 15شده است ]هاي بال دو تیر به هم جوش شده، استفاده اضافی در بابي تیر فوقانی که لبه

ها افقی قادر به  شود. جکنیرو وارد می  KN  80ت به هر ستون  شده که در این صوربه دو ستون اعمال    KN  160از یک جک قائم نیروي  

شده    اي به سامانه اعمالخههاي افقی بار چرهستند. در مرحله بارگذاري در آزمایشگاه با استفاده از این جک  KN  1000اعمال نیرو بیشینه  

 است. 

شده تعیین شوند.  جاد کرد باید مشيصات مصالح استفاده  افزار اجزاء محدودي ایبراي آنكه بتوان مدل عددي این سامانه را در نرم

 شده است.  آمده ارائه دست و ورق فوبدي پرکننده را که از یک آزمای  کش  مستقیم به  HEB160، مشيصات مكانیكی پروفیل 1 جدول

 [ 12س مدل مقاله علوی و ناطقی ]شده بر اسا: مشخصات مصالح استفاده  1جدول 

مصالح  

 بديفو

مدول  

ابستیسیته  
Mpa 

 تن 

تسلیم 
Mpa 

 تن 

نهایی  
Mpa 

کرن   

 تسلیم

)%( 

کرن   

  سيت

شدگی  

)%( 

کرن   

 نهایی 

)%( 

کرن   

 گسیيتگی )%(

HEB 160 2.07E+5 400 450 0.19 2.7 13.2 15.1 

Steel 

Plate 
2.07E+5 280 500 0.14 0.3 21.6 27 

ها مدل شده است.  هاي مربوط به ستونکننده ، ورق فوبدي و سيتHEB160تیر و ستون    Partسازي ابتدا در محیط  براي مدل

  6ل  شود. در شكشده، اختصاص داده میارائه      جدولو ورق فوبدي که در    HEB160مشيصات مصالح پروفیل    Propertyسپس در محیط  

 شده است.  نمودار تن  و کرن  مصالح نشان داده 

 ، ب( نمودار تنش کرنش ورق فولادی.   HEB160شده الف( نمودار تنش کرنش پروفیل : نمودار مشخصات مصالح استفاده 6شکل

تبدیل شود    هم سوار گردیده تا مدل به شكل نهاییاند بر رويصورت جداگانه مدل شدههایی که بهالمان  Assemblyدر محیط  

منظور تعریف گردد. بهکل سامانه یكپارچه می  mergeها در بارگذاري رفتار یكپارچه داشته باشند با دستور  که تمامی المانسپس براي آن

پایین ستونشرایط تكیه  انتهاي  به علت حضور دال کف طبقه جان تیرها در راستاي گاهی  ها گیردار فرض شده و همينین فرض گردید 

 کند.یحرکت نم .Error! Reference source not foundدر  zمحور 

-بعد از ایجاد شكل مدل باید با انتياب نوع المان مناسب یک م  بندي مناسب هم انتياب گردد. در این پژوه  از المان پوسته

ورت سعی و خطا صورت پذیرفته است. در این صورت  صشده است. تعیین اندازه م  بندي بهاستفاده    S4Rاي چهارضلعی با چهار گره بانام  

عنوان م  بندي اي کوچک انتياب شود که تغییر اندازه تأثیر بسیار اندك بر روي نتایج سامانه ایجاد کند، بهاندازهي م  بهزمانی که اندازه

 شده است.  استفاده  Structuralگردد. در این تحقیق از نوع م  بندي مناسب انتياب می

 دهد. همينین اثر غیرخطی هندسی در تحلیل لحاظ شده است.ي م  بندي و ابعاد تقریبی م  را نشان مینحوه 7 شكل
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 : نحوه مش بندی مدل اجزاء محدودی 7شکل 

انه موردنظر تحت بار استاتیكی افزاینده در تراز بین دو تیر  سازي همانند تحقیق علوي و ناطقی ساممنظور بررسی صحت مدلبه

به میزان   از انجام تحلیل نمودار    7/4جایی نسبی  متر پوش داده شد که معادل جابهمیلی  73بابي مدل قرار داده شد. سامانه  است. پس 

م گردید. سپس این نمودار با نمودار پوش آور مدل  گاه برحسب جابجایی بابي تیر رسار نیروي برشی در تراز تكیه پوش آور سامانه، نمود

شده است. در این شكل قسمت خطی اولیه دو نشان داده    8شكل  شد. نتایج این مقایسه در    شده در تحقیق علوي و ناطقی مقایسهارائه  

در ج هرچند  دارد.  باهم  مناسبی  بسیار  انطباق  بین  ابجایینمودار  تا حدود  میلی  34تا    4هاي  مقدار خطا  جابجایی    9متر  )در    13درصد 

شوند. همينین همانند تحقیق علوي و ناطقی هاي باب برهم منطبق می جایی نسبییافته ولی درنهایت دو نمودار در جابه متر( افزای   میلی

مطابق   اي  بارگذاري چرخه  پروتكل  تحت  موردنظر  مقایسه قر  ATC-24سامانه  گردید.  ترسیم  هیسترسیس  نمودار  آن  از  پس  و  گرفت  ار 

 دهد که حاکی از صحت مدلسازي می باشد.  نمودارها انطباق مناسبی را نشان می

 
 شده در مقاله علوی و ناطقی ی نمودارهای هیسترسیس )الف( و پوش آور )ب( مدل اجزاء محدودی این پژوهش با مدل ارائه  : مقایسه8شکل 

 

 فی مدل های مورد مطالعه معر -5

آیین از  آیین نامهیكی  فوبدي  برشی  دیوار  طراحی  براي  مهم  کمک    AISC 341نامه  هاي  به  پژوه   این  در   AISC 20است. 

Design Guide  [17  دیوار برشی موردنیاز پژوه ،  بر اساس روش ،]LRFD  شود که طراحی گردیده است. . براي این منظور ابتدا فرض می

تن باشد. سپس دیوار برشی فوبدي با ورق فوبد معمولی و فوبد نرم بر اساس این    70ضریب دار برابر    روي برشی حاصل از بارهايمقدار نی
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الف،    -6طراحی گردید. مشيصات مصالح به کار رفته براي المان هاي مرزي دیوار در شكل    SAP2000آئین نامه و با استفاده از نرم افزار  

نشان داده شده است. همينین مقاطع المان هاي مرزي در جدول   9ي ورق فوبد نرم در شكل ب و برا -6عمولی در شكل  براي ورق فوبد م

متر و ورق فوبد نرم   میلی  6/1آمده است که براي هر دو سامانه یكسان در نظر گرفته شده است. همينین ضيامت ورق فوبدي معمولی    2

 متر به دست آمده است.  میلی 4/4

 
 شده در این پژوهش : نمودار تنش کرنش ورق فولادی نرم استفاده 9کل ش

 

 HBEو  VBE: مشخصات مقاطع دو عضو 2جدول 

 

تغییرمكان کاه   در  برشی،  دیوار  سامانه  در  نرم  فوبد  ورق  از  استفاده  اثرگذاري  میزان  مقاله  این  انفجار  در  از  ناشی  هاي 

می قرار  سامموردبررسی  دو  منظور  بدین  طراحیگیرد.  نانه  و  قرارگرفته  نزدیک  و  دور  حوزه  انفجاري  بارگذاري  تحت   ، مقایسه شده  تایج 

ها، هر دو سامانه دیوار برشی فوبد نرم و معمولی را  منظور بررسی افزای  ضيامت ورق فوبدي در کاه  تغییرمكانگردد. همينین بهمی

گیرد. در  بي  قبل نیز تحت بارهاي انفجاري مورد تحلیل و بررسی قرار میشده در  برابر ضيامت ورق طراحی  5/2و    2،  5/1هاي  باضيامت

 از   ها   آن  در  که  هاییو در سامانه  SS( استفاده شده است، از نماد  18اي  سازه   فوبد )  معمولی  فوبدي  ورق   از   درآنها  که  هایی نامگذاري سامانه

 کار رفته آورده شده است.  هاي به ها و ضيامت ورق نام مدل 3 جدول در، بهره گرفته شده است.  EGSاستفاده شده است از نماد  19نرم  فوبد

 

 : مشخصات دیوارهای انتخابی 3جدول 

 دیوار برشی با فوبد معمولی  دیوار برشی با فوبد نرم 

 ضيامت ورق فوبدي

(mm ) 
 نام مدل 

ضيامت ورق فوبدي  

(mm ) 
 نام مدل 

4/4 EGS1 1/6 SS1 

 
18 Structural Steel 
19 Easy Going Steel 
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6/6 EGS2 2/4 SS2 

8/8 EGS3 3/2 SS3 

11 EGS4 4/0 SS4 

 

 بارگذاری انفجار  -6

بار انفجار، دودسته پارامترهاي مربوط به انفجار انتياب گردیده است. مطابق  منظور تحلیل سامانه دیوار برشی فوبدي تحت اثر  به

باشد. فشار بیشینه ناشی از می  22و دسته دوم بیانگر انفجار حوزه متوسط و دور  21یک[، دسته اول بیانگر انفجار حوزه نزد14]  20تعریف براد

( این پژوه  محاسبه گردیده است. مقادیر  4( نیز بر اساس رابطه )tdجار)( این پژوه  و زمان انف2( بر اساس رابطه )PSOاین انفجارها )

 ده است.  آم 4پارامترها و همينین فشار بیشینه و زمان انفجار در جدول 

 : مقادیر پارامترهای بارگذاری انفجاری4جدول 

 (dtزمان انفجار)مدت

(msec) 

فشار بیشینه ناشی از  

 ( SOPانفجار)

(MPa ) 

 ( Zفاصله مقیاس شده)

)1/3(m/Kg 

وزن ماده منفجره  

(Kg ) 

فاصله از منبع  

 ( Rانفجار)

(m ) 

 

 انفجار حوزه نزدیک  10 2000 79/0 44/1 3/14

 انفجار حوزه دور  10 200 71/1 22/0 12

 

 .هاي نزدیک و دور آورده شده استبه حوزه نمودارهاي فشار انفجار در برابر زمان مربوط 10همينین در شكل 

 
دیکنز زمان حوزه-انفجارب( نمودار فشار  زمان حوزه دور                                            -الف(نمودار فشار انفجار :            10شکل   

 

 نتایج حاصل از تحلیل مدل ها -7

 ها، جداول و نمودار هاي ذیل ارائه شده اند.   نتایج حاصل از تحلیل مدل هاي معرفی شده تحت اثر بارهاي انفجاري، در شكل

 
20 Brode 
21 Near field explosions 
22 Medium and far-field explosions 
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وبد  ق فساخته شده از ور   تراز بابي قاب، نسبت به زمان، حاصل از تحلیل مدل هاي  Xنمودار تغییر مكان در راستا    11در شكل  

در لحظه بیشینه تغییرمكان، در   ها شده است. همينین کانتور تن  فون مایسز این مدلمعمولی تحت بار انفجاري حوزه نزدیک، نشان داده

 آمده است.   12شكل 

 
 ثر انفجار حوزه نزدیکت اتحهای ساخته شده از ورق فولاد معمولی مدل  Xدر راستا  : نمودار تاریخچه زمانی تغییر مکان تراز بالای قاب11شکل 

 

 : کانتور تنش فون مایسز مدل های ساخته شده از ورق فولاد معمولی تحت انفجار حوزه نزدیک  12شکل 

و شكل    5مولی در راستاي بار انفجار، در انفجار حوزه نزدیک در جدول  جایی دیوار برشی فوبد معتأثیر افزای  ضيامت بر جابه

 آمده است.  13

 های مختلف ورق تحت انفجار حوزه نزدیکایی دیوار برشی فولاد معمولی باضخامتجه: جاب5جدول 
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 (mm) جایی جابه (msec) زمان  (mm)ضيامت ورق نام مدل 

SS1 1.6 31.78 996.832 

SS2 2.4 27.18 756.63 

SS3 3.2 21.9 551.387 

SS4 4 19.32 427.926 

 
 

 
 فولاد معمولی با تغییر ضخامت ورق تحت انفجار حوزه نزدیک رشیجایی بالای دیوار ب: تغییرات جابه 13شکل 

در دیوارهاي برشی فوبدي با ورق فوبد معمولی تحت انفجار حوزه نزدیک، افزای  ضيامت به با توجه به نمودار و جدول فوق  

 شده است. 57و % 45، %24به ترتیب باعث کاه  تغییرمكان به میزان % 150و % 100%، 50میزان %

تراز بابي قاب، نسبت به زمان، حاصل از تحلیل مدل هاي ساخته شده از ورق فوبد    Xنمودار تغییر مكان در راستا    14كل  ر شد

ها در لحظه بیشینه تغییرمكان، در   ن  فون مایسز این مدلشده است. همينین کانتور ت  معمولی تحت بار انفجاري حوزه دور، نشان داده

 آمده است. 15شكل 

 
 تحت اثر انفجار حوزه دور های ساخته شده از ورق فولاد معمولی مدل  X: نمودار تاریخچه زمانی تغییر مکان تراز بالای قاب در راستا 14 شکل
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 : کانتور تنش فون مایسز مدل های ساخته شده از ورق فولاد معمولی تحت انفجار حوزه دور  15شکل 

  16و شكل    6ی فوبد معمولی در راستاي بار انفجار، در انفجار حوزه دور در جدول  برشجایی دیوار  تأثیر افزای  ضيامت بر جابه

 آمده است. 

 های مختلف ورق تحت انفجار حوزه دورجایی دیوار برشی فولاد معمولی باضخامت: جابه6جدول 

 (mm) جایی جابه (msec) زمان  (mm)ضيامت ورق نام مدل 

SS1 1.6 15.44 151.532 

SS2 2.4 13.34 93.1866 

SS3 3.2 9.3 47.3279 

SS4 4 7.88 34.9603 
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 جایی بالای دیوار برشی فولاد معمولی با تغییر ضخامت ورق تحت انفجار حوزه دور : تغییرات جابه 16شکل 

ه میزان ت ببا توجه به نمودار و جدول فوق در دیوارهاي برشی فوبدي با ورق فوبد معمولی تحت انفجار حوزه دور، افزای  ضيام

 شده است.  77و % 69، %39به ترتیب باعث کاه  تغییرمكان به میزان % 150و % 100، %50%

تراز بابي قاب، نسبت به زمان، حاصل از تحلیل مدل هاي ساخته شده از ورق فوبد    Xنمودار تغییر مكان در راستا    17در شكل  

انفجاري حوزه نزدیک، نشان داده ها در لحظه بیشینه تغییرمكان، در   مایسز این مدل  ین کانتور تن  فونمينشده است. هنرم تحت بار 

 است.آمده  18شكل 

 
 تحت اثر انفجار حوزه نزدیکهای ساخته شده از ورق فولاد نرم مدل  X: نمودار تاریخچه زمانی تغییر مکان تراز بالای قاب در راستا 17شکل 
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 شده از ورق فولاد نرم تحت انفجار حوزه نزدیک  ته : کانتور تنش فون مایسز مدل های ساخ18شکل 

  19و شكل    7جایی دیوار برشی فوبد نرم در راستاي بار انفجار، در انفجار حوزه نزدیک در جدول  تأثیر افزای  ضيامت بر جابه

 آمده است. 

 های مختلف ورق تحت انفجار حوزه نزدیک جایی دیوار برشی فولاد نرم باضخامتجابه : 7جدول

 (mm) جایی جابه (msec) زمان  (mm)ضيامت ورق مدل  نام 

EGS1 4.4 29.16 787.878 

EGS2 6.6 23.48 529.099 

EGS3 8.8 18.7 382.905 

EGS4 11 16.88 295.3 
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 جایی بالای دیوار برشی فولاد نرم با تغییر ضخامت ورق تحت انفجار حوزه نزدیک: تغییرات جابه 19شکل 

جدول فوق، در دیوارهاي برشی فوبدي با ورق فوبد نرم تحت انفجار حوزه نزدیک، افزای  ضيامت به میزان  و    با توجه به نمودار

 شده است.  63و % 51، %33به ترتیب باعث کاه  تغییرمكان به میزان % 150و % 100، %50%

ل مدل هاي ساخته شده از ورق فوبد  حلیتراز بابي قاب، نسبت به زمان، حاصل از ت  Xنمودار تغییر مكان در راستا    20در شكل  

انفجاري حوزه نزدیک، نشان داده ها در لحظه بیشینه تغییرمكان، در   مایسز این مدلشده است. همينین کانتور تن  فون  نرم تحت بار 

 است.آمده  21شكل 

 
 تحت اثر انفجار حوزه دورز ورق فولاد نرم ه اهای ساخته شدمدل  X: نمودار تاریخچه زمانی تغییر مکان تراز بالای قاب در راستا 20شکل 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                امتیازصاحب 

 

 236 238 تا 218، صفحه 1399، سال  3 ژهی، شماره و7سازه و ساخت، دوره  ی مهندس یپژوهش – یعلم هینشر

 

 

 د نرم تحت انفجار حوزه نزدیک  : کانتور تنش فون مایسز مدل های ساخته شده از ورق فولا21شکل 

آمده    22و شكل    8جایی دیوار برشی فوبد نرم در راستاي بار انفجار، در انفجار حوزه دور در جدول  تأثیر افزای  ضيامت بر جابه

 است.

 های مختلف ورق تحت انفجار حوزه دورجایی دیوار برشی فولاد نرم باضخامت: جابه 8ل جدو

 (mm) جایی جابه (msec) زمان  (mm)ضيامت ورق نام مدل 

EGS1 4.4 16.88 104.619 

EGS2 6.6 11.1 61.5513 

EGS3 8.8 9.34 37.8 

EGS4 11 8.34 26.5 
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 دیوار برشی فولاد نرم با تغییر ضخامت ورق تحت انفجار حوزه دور ی جایی بالا: نمودار تغییرات جابه 22شکل 

به میزان  افزای  ضيامت  انفجار حوزه دور،  با ورق فوبد نرم تحت  با توجه به نمودار و جدول فوق در دیوارهاي برشی فوبدي 

  شده است. 75و % 64، %41به ترتیب باعث کاه  تغییرمكان به میزان % 150و % 100، %50%

 نتیجه گیری  -8

برشی فوبدي با فوبد نرم و معمولی در این مقاله، برخی از دستاوردهاي این با توجه به مطالعه صورت گرفته روي سامانه دیوار  

 باشد : مطالعه به شرح زیر می

همينین به دلیل    دد.گراستفاده از فوبد نرم در ورق سامانه دیوار برشی فوبدي، باعث کاه  تغییرمكان ناشی از انفجار می  -1

تواند انرژي ناشی از انفجار را  شده و مید معمولی، سامانه داراي ورق فوبدي نرم، زودتر جاري  تر فوبد نرم نسبت به فوبتن  تسلیم پایین

 جذب و مستهلک نماید. 

ها براي نیروي داده است. قاب  جاماین پژوه  یک مقایسه بین سامانه دیوار برشی فوبدي با ورق فوبد نرم و فوبد معمولی ان  -2

حابت، سامانه دیوار  هاي فوبدي نرم، در تمامیتر ورق تر و درنتیجه ضيامت بی ه دلیل تن  تسلیم پاییناند و بشدهبرشی یكسان طراحی

 برشی فوبدي نرم، تغییرمكان کمتري را نسبت به سامانه دیوار برشی با فوبد معمولی داشته است.

ثر هر دو انفجار دور و نزدیک باعث کاه  تغییرمكان  ها و تحت اجاي فوبد معمولی در تمامی ضيامتز فوبد نرم بهه ااستفاد  -3

 شده است. 

بارهاي    -4 تحت  سامانه  بیشینه  تغییرمكان  به  رسیدن  زمان  کاه   باعث  حابت  تمامی  در  دیوارها  ورق  در  ضيامت  افزای  

 انفجاري شده است.
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