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ABSTRACT 
Blast load is a load with a dynamic nature similar to an earthquake, with the difference that its effects take much less time 

than an earthquake, are more intense, and directly affect the structure itself. Therefore, in this case, in addition to carrying 

out the usual retrofitting, it is necessary to reduce this explosive effect by changing the architecture of the structure. One of 

the solutions for this problem is the dual-purpose use of seismic elements such as shear walls, which can not only resist 

earthquakes but also resist explosive loads. Meanwhile, concrete structures have shown good resistance to explosion 

compared to steel structures, and one of the design methods in these types of structures is the use of concrete shear walls. 

One of the solutions to reduce the dimensions of the columns is to use a concrete shear wall. One of the capabilities of this 

method is the possibility of creating an opening in it, and it reduces the limitations created in the architectural discussion. 

In this research, the performance of arched concrete shear wall with opening against explosive load has been investigated, 

and the considered samples with and without opening have been compared. Also, the effect of compressive strength of 

concrete has been investigated. Finally, it was determined that when creating the opening, full care and inspection should 

be done and the area around the opening should be reinforced. Arched concrete shear wall with 10 cm thick opening has 

performed best against explosive load. 
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 چکیده
 بصورت و بیشتر شدت با و زلزله از کمتر بسیار زمان در آن اثرات که تفاوت این با است زلزله همانند دینامیکی ماهیت با بار یک انفجاری بار

 اثر این سازه معماری در تغییرشکل با است نیاز، معمولای ه یازس ممقاو انجام بر علاوه حالت این در لذا. ودش یم وارد سازه خود به مستقیم
 واندت یم که اشدب یا مه یبرش دیوار همانندی ا هلرزای ه نالما از منظوره دو استفاده مسئله این برای راهکارها از یکی .داد کاهش را انفجاری
 برابر در را مناسبی مقاومت میان این در بتنیای ه هساز .نماید مقاومت نیز انفجاری بار برابر در شکل تغییر با زلزله برابر در مقاومت بر علاوه
. است بتنی برشی دیوار از استفادها ه هساز نوع این در طراحیای ه شرو از یکی وند ا هداد نشان خود از فولادیای ه هساز نسبت به انفجار

اشد و ب یای این روش امکان ایجاد بازشو در آن مه تا استفاده از دیوار برشی بتنی است و از قابلیه نیکی از راهکارها برای کاهش ابعاد ستو
دار با بازشو در   سبه بررسی عملکردی دیوار برشی بتنی قو تحقیق این هد. درد یای ایجاد شده در بحث معماری را کاهش مه تمحدودی

. در شاری بتن نیز بررسی شده استت فای مدنظر با و بدون بازشو مقایسه و همچنین اثر مقاومه هبرابر بار انفجاری پرداخته شده و نمون
سازی گردد. دیوار برشی بتنی   منهایت مشخص گردیدکه در هنگام ایجاد بازشو بایستی دقت و بررسی کامل انجام گرفته و اطراف بازشو مقاو

  سانتیمتر بهترین عملکرد را در برابر بار انفجاری داشته است. 10دار با بازشو به ضخامت   سقو
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 مقدمه -1
بتنیی دو  ای ه هراهکارهای متعددی برای کاهش اثرات بارهای جانبی از سوی جامعه علمی مهندسی ارائه شده است که از این میان برای ساز

 یبرشی  واریی اسیتفاده از د قاب خمشی و دیوار برشی که : یرند که عبارتند ازگ یم قرار مورد ستفادها ه هروش گسترش بیشری داشته و در ساز

ای هی  هرا نیز فراهم سازد. سیاز امکان استفاده از بازشو  زنی و داده کاهش را ها  نضخامت ستو یادیتا حد ز تواند  یم یقاب خمش یبه جا یبتن

وانید بیا توجیه بیه ماهییت آن      ت یمی  هند و دیوار برشید یم انفجاری مورد استفاده قراربتنی یکی از مواردی است که بیشتر در مواقع تهدید 

بتنی و بخصوص دیوار برشیی تحقیقیات متعیددی انجیام     ای ه هعملکرد بهتری در برابر بار انفجاری داشته باشد. در خصوص اثر انفجار بر ساز

 گرفته که در ادامه به برخی از این تحقیقات اشاره شده است.

در پرداختنید   سکوزیو بیبر اساس مدل آس انفجار محبوستحت  یبتن یبرش یوارهاید یخراب یابیرزو همکاران در پژوهشی به بررسی ا وی

-Duvautاز نیوع   بیاز آسی  ینرخ تنش ناشی  یبا معرف وشده  یابیارز یعدد لیبتن مسلح بر اساس تحل یبرش یوارهایشکست د قیتحق نیا

Lions ،شیسیاخته شیده اسیت. افیزا     کیالاستوپلاسیت  بیآسی  یتئیور براساس مصالح بتن  یبرا یکینامید سکوزیو بیقانون تکامل آس کی 

 یوارهیا یاز د یسیر  کیی شکسیت  ، یتجربی  دییثبت شده است. بر اساس تأ یشنهادیتوسط مدل پ یاز اثر سرعت به خوب یبتن ناش متمقاو

پی  از انفجیار بیا     ماندهیباق یباربر تیو ظرف ودش یم یازس هیشده مختلف شب یندب سایانفجار در فواصل مق یبتن مسلح تحت بارها یبرش

  .(Wei et al., 2023) رددگ یم محاسبه یا هسه مرحل یبارگذار لیتحل ندیاستفاده از فرآ

 قیی تحق نیا ند.ا هپرداختمختلف پال  انفجاری ای ه لپاسخ ساختمان با قاب بتنی در برابر شکفاتیما و همکاران در تحقیقی دیگر به بررسی 

اعمیال   اساختمان بتن مسلح ب یعدد یازس لمد، مختلف پال  یاه لشک یریگ لبار انفجار و شک یازس ینوان کمع هشامل سه هدف عمده ب

پرکننیده   یوارهیا ید، یاست. به طیور کلی   یرخطیغ یزمان خچهیتار لیپاسخ با تحل یابیمحدود و ارز یانفجار با استفاده از روش اجزا یبارها

اثیر پیر    یبررسی  لمطالعه شام نیوند. اش یم گرفته دهیسازه ناد یو طراح لیدر نظر گرفته و اغلب در تحلی ا هساز ریبه عنوان عناصر غ ییبنا

 ژهیی بیه و  یقابل توجه بیهد که آسد یم نشان جیمختلف است. نتاای ه  انفجار با اشکال پال یتنها در جهت درون صفحه بارها ییکردن بنا

 یاسیتحکام درون صیفحه و سیفت   ، حیال  نیچرخیه اسیت. در عی    میشکل مقعر و نی  نوسیپال  انفجار سای ه لشک لیبه دل ییجلو یدر نما

  (.Fatima et al., 2023) سازه را کاهش داده است یدر اجزا یکل بیآس یبه طور قابل توجه ییبناای ه هپرکنند

پرداخته و برای این منظور از مدل  پ  از انفجار یآتش سوز یویبتن مسلح تحت سنار یدر اعضا بیآس کیمکانروی و همکاران به بررسی 

 یاه لانفجار با استفاده از مد یبارگذار یکینامیکه در آن اثر د گرفتهانفجار قرار  یویدر معرض سنارالمان محدود سه بعدی استفاده شده و 

 یویمیده تحیت سینار   آ تسی د هبی  یاهی  خکیه پاسی   مایید ن ینتایج این تحقیق مشخص م وابسته به نرخ کرنش بتن و فولاد گنجانده شده است.

از قرار گیرفتن در معیرض هیر     یناش بیبا آس سهیدر مقا بتن مسلح یواریاست که به پانل د یوجهت لقاب بیهنده آسد ننشا دیشد یبارگذار

 .(Roy et al., 2021) از خطرات خاص وارد شده است کی

مقالیه   نیدر اپرداختند.  با ورق نازک یفولاد یبرش یوارهاید یو مقاومت جانب یداریاثر آتش بر پا یبررسپاچیده و همکاران در پژوهشی به 

سه طبقه مورد مطالعیه قیرار گرفتیه     یفولاد یبرش وارید کی میو مقاومت تسل کیالاست یسخت، یداریبر پا یاز آتش سوز یاثر حرارت ناش

 نی. همچنی ودشی  یستون م رشکلییتغ ریضخامت ورق باعث کاهش چشمگ شیحرارت نشان داد که افزا-همبند تنش یاه لیتحل جیاست. نتا

موثر بوده اما در ضیخامت   یوزس شپ  از آت ستمیس کیالاست یو سخت میورق در کاهش کمتر مقاومت تسل میضخامت و تنش تسل شیافزا

 (.Pachideh et al., 2020) اندم یثابت م میتنش تسل شیبا افزا ستمیس کیالاست یسخت، ثابت ورق
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 نمونیه چهیار   یبار انفجار بیر رو  شیمنظور آزما نیا یبراند ا هعباس و همکاران اثر انفجار را برروی دیوارهای ساندویج پنل بتنی بررسی نمود

 یشید. منحنی   جیاد یا یشیکنندگ  یاهی  یبالا و منحنی  تیفیبا ک ریتصاو قیاز طر یکیزیانجام شد و رفتار ف مختلف ویسنار 17آزاد در  ستادهیا

بیا   سیه یدر مقا مذکورای ه لپان آمدهست د هب جیند. بر اساس نتاک یم ریفاصله را تفس اسیبا اندازه بار و مق بیشدت آس نیرابطه ب یشکنندگ

در برابیر   یداریی شیده توسیط انفجیار و پا    دیتول یدر جذب و اتلاف انرژ یشتریب ییتوانا، مورد استفاده یمعمول یساختمان یاه مستیس ریسا

 (.Abbas et al., 2019) دندار جداشدگی

 پرداختنید پانیل بیتن مسیلح     یکاهش اثرات انفجیار بیر رو   در استفاده از روکش فوم المان محدود اثر یبررسبه  یوئو و همکاران در پژوهش 

زائیو و   (.Wu et al., 2013کاهشیی بیرای بیار انفجیاری داشیته باشید )      وانید اثیرات   ت یم هد که استفاد از لایه فومد یم تحقیقات ایشان نشان

پرداختند در این تحقیق کیه بصیورت    یانفجار داخل یو پاسخ سازه بتن مسلح تحت بارگذار بیآس سمیمکانهمکاران در تحقیقی به بررسی 

و  یکینیام یسیازه بیر پاسیخ د    بنیدی   شمی  تیی فیو ک اسیمق، فواصلانجام شده است مشخص گردید  LS-DYNA افزار  معددی و با کمک نر

 (. Zhao et al., 2012)تاثیرگذار است انفجار  مقاومت در برابر تیقابل یابیارز یسازه برا بیآس سمیمکان

انجیام   قاب بتن مسلح سازهانفجار در  لیو تحل هیتجز یبرارا  ی/ ضمن حیصری ا همحاسبات همزمان چند مرحلدر پژوهشی برون و همکاران 

محاسبات همزمان چنید  ، ردامنهیز یبند شنیدر پارت ریواسط درگای ه هتعداد گر رغمیعلدهد که   یدادند نتایج حاصل از این پژوهش نشان م

سیتون در  های    شحداکثر ران، یطبقات نیب یها  شرا از نظر حداکثر ران یقیدق اریبس یو محل کلیپاسخ  یپارامترها، ی/ ضمنحیصری ا همرحل

 (. Brun et al., 2012) نندک یم ارائه دیشد یها  شکرن ایارتفاع متوسط 

در این پژوهش که از دو نرم افزار ند ا هدر تحقیقی جایسوریا و همکاران به بررسی انفجار و ظرفیت باقی مانده تحلیل قاب بتنی مسلح پرداخت

SAP2000  وLS-DYNA  یهمیراه بیا نمودارهیا    یتنش اصل یبا استفاده از نمودارها بیآس زانیو م بیآس یاه مسیمکاناستفاده شده است 

ار بی  هباعیث شکسیت فاجعی    واننید ت یکه می  یدیعناصر کل اندهم یمقاومت باق تیظرف یابیارز یو براداده مورد مطالعه قرار  را کیکرنش پلاست

 (. Jayasooriya et al., 2011) ندا هشد استفاده، شوند وندهر شیپ یبزرگ ساختمان و انتشار فروپاش یاه شبخ

اشید. هرچنید کیه برخیی از     ب یمی  همانطور که در تحقیقات پیشین مشخص گردید دیوار و دال بتنی مورد استفاده از نوع تخت و بدون انحنا

واند عملکرد مناسب تری داشته باشد. در این تحقیق این موضیوع  ت یم هد شکل سازه بخصوص در صورت داشتن انحناءد یم تحقیقات نشان

بار انفجاری به بررسی اثر مقاومت فشیاری   برابر با و بدون بازشو در دار  سقو یبتن یبرش واریعملکرد دعلاوه بر بررسی و مقایسه لحاظ شده و 

سیازی    لروندنما و مراحل مید 1در شکل نیز پرداخته شده و نقاط ضعف این بازشو در برابر بار انفجاری نیز مشخص و راهکار ارائه شده است. 

 عددی ارائه شده است.
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 سازی عددی  لنمودار روندنمای مراحل مد: 1شکل

 

 

 

 

بررسی منابع و پیشینه 

 تحقیق

 طرح نمونه اصلی

افزار آباکوسعددی در نرم سازیمدل  

ها خروجی تحلیل  

بندی نهایی و ارائه نتایججمع  

 کانتورها نمودارها
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 دیوار برشی بتنی -2

دیوار برشی برای ، شود. به طور کلی   یسقف درگیر م وها    بدیوار برشی به صورت یک صفحه بتنی از فونداسیون شروع شده و با قا

ود که افزایش ش یای ناشی از نیروهای جانبی باعث مه شتن، ای بلندتره ناشد. در ساختماب یطبقه اقتصادی م 40تا  30های بین    نساختما

 دهد.  یبرشی بتنی با بازشو را نمایش منمایی از دیوار  2شکل  .کارایی و اقتصادی بودن سیستم را کاهش دهد، ضخامت دیوار برشی

 
 نمایی از دیوار برشی بتنی با بازشو: 2شکل

طور کلی رفتار   هواند متفاوت باشد. بت یا مه نبا توجه به ابعاد و هندسه آ، رفتار دیوار برشی در برابر بارهای جانبی داخل صفحه

ای برشی ه لدیوار دچار تغییر شک، در این حالت؛ اشدب یورت برشی مص هب در برابر بارهای جانبی، دیوارهای برشی کوتاه یک یا دو طبقه

ود. این دیوارها در ش یدیوارهای کوتاه هم گفته م، ود. نسبت ارتفاع به طول دیوار با رفتار برشی کمتر یا برابر یک بوده و به این دیوارهاش یم

 .رفتار بهتری نسبت به نیروهای برشی دارند، برابر لنگر خمشی

ردند. معمولاً گ یی تحمل ما هبارهای جانبی عمدتاً با عملکرد خمشی دیوار طر، طبقه ارتفاع داشته باشد 4یا  3اگر دیوار بیشتر از 

ند و با ایجاد تغییر ک یورت یک تیر طره عمل مص هدیوار برشی ب، 3ر یا مساوی ت گدر دیوارهای برشی لاغر و بلند با نسبت ارتفاع به طول بزر

 .مایدن یبرش را تحمل م، ای خمشیه لشک

برای ، هد کهد ینشان م 2800 استاندارد در برشی دیوار و قاب مختلط سیستم مقایسه اقتصادی بین سیستم قاب خمشی و

ا ه نآ مورد نیاز برای فونداسیون ولی ابعاد، ری دارندت گا و تیرها ابعاد بزره نستو، در سیستم قاب خمشی، طبقه 5ای بلندتر از ه نساختما

 .ری دارد ولی بتن مصرفی در آن بیشتر استت مدر مجموع بایستی گفت که سیستم مختلط نیاز به فولاد ک .ر استت ککوچ

در طبقات فوقانی دیوار برشی نه تنها در تحمل ، اگر سازه از ارتفاع مشخصی بلندتر باشد، ای دارای دیوار برشیه ندر ساختما

ی( یک کشش مضاعف از سوی دیوار به ا هبلکه به علت شیب به وجود آمده در دیوار برشی )به علت رفتار طر، ندک یزلزله نقش مثبتی ایفا نم

 .قاب اعمال خواهد شد

ای بلند مرتبه به صرفه بوده ولی در مورد ه نا در ساختماه ناستفاده از آ، از نظر اقتصادی با توجه به مقاومت بالای این دیوارها

، تقویت فونداسیون و مسائل اجرایی: مانند، ی مجاور به دیوارا همسائل جانبی از قبیل تقویت اجزای ساز، کم و متوسطای با ارتفاع ه نساختما

 .گذارد   یای اقتصادی آن مه هتأثیر زیادی بر جنب

https://doi.org/10.22034/cpj.2023.429753.1234


Civil and Project Journal, 2023, 5(8), 38-60 
https://doi.org/10.22034/cpj.2023.429753.1234  

 

44 
 

 انفجار و اثر آن برروی سازه  -3

داده و از  یرحالتییبیه سیرعت تغ، نهایاز ا یبیترک ایاصطکاک و ، حرارت، ضربه لهیهستند که بوس ییایمیش باتیمواد منفجره ترک

مواد  عیسوختن سر ای هی.تجز نیدینمایانیرژی آزاد می یادییواکنش مقدار ز نیشده ودر اثر ا لیجامد به حالت گازتبد ایو  عیحالت ما

ی ا  ههست ایو  ییایمیش، یکیزیف تواند  یانفجار م امندن یرا انفجیار م گیرددیگاز و حرارت م عیسر اریآزاد شدن بس بهمنفجره را که منجر 

برروی یک سازه و پارامترهای مرتبط و همچنین نحوه اثرگذاری بار انفجاری را ، نمایی از اثر انفجار ناشی از انهدام یک خودرو 3شکل باشد.

 مقابل به انفجار است.اشد بیشترین اثر برای وجه ب یم هد. همانطور که در تصویر مشخصد یم بصورت نمادین نمایش

 
 .نمایی از اثر انفجار برروی سازه: 3شکل

 فرضیات و مشخصات مصالح، مدل المان محدود -4

با استفاده طبقه پیلوت با سیستم سازه قاب خمشی و دیوار برشی  2طبقه مسکونی و  8طبقه شامل  10یک ساختمان بتن مسلح

آباکوس قرار  المان محدود افزار  مسازی در نر  لمبنای مدسپ  یکی از دیوارهای آن جداسازی و تحلیل و طراحی شده و نرم افزار ایتب  از 

 داده شده است.نمایش  جزئیات دیوار برشی بتنی مدنظر 5و در شکل  ایتب سه بعدی را در نرم افزار نمای  4در شکل  گرفته است.

 
 .افزار ایتبس  ممای سه بعدی ساختمان مدنظر در نرن: 4شکل
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 .دیوار برشی مدنظر جزئیات: 5شکل

سازی دیوار برشی و تحلیل انفجاری بر روی آن فرضیاتی را بایستی در نظر گرفت که این فرضیات با توجه به راهنمای   لبرای مد

 به شرح جزئیات زیر ارائه شده است. سازی   لنرم افزار و همچنین براساس تجربیات مد

 استفاده شده است. 1های کناری از المان حجمی سه بعدی  نستوهمچنین دیوار برشی و  یبتنسطح سازی   لبرای مد -

 شده است.استفاده  3ای  هبصورت میل 2سازی میلگردها از المان خرپایی  لبرای مد -

 ردد.گ یم انتهای دیوار برشی بصورت کاملاً گیردار فرض -

 گردیده است.از اثر لغزش میلگردها در بتن صرفنظر  -

 و برای بارگذاری از روابط تجربی استفاده شده است.اشد ب یم خارجی و در هوای آزاداز نوع مدنظر انفجار  -

 از اثرات هوا و بازتاب انفجاری صرفنظر گردیده است.  -

 استفاده شده است. 4پلاستیک بتن خرابیمدل  ازخرابی آسیب بتن ای ه لاثرات و محبرای بررسی  -

 های بزرگ مناسب و نتایج قابل قبولی  لتغییرشک و به عبارت دیگرسازی انفجاری   لاست. که برای مد 5دینامیک ضمنیمدنظر نوع تحلیل  -

 ماید.ن یم ارائه را 

 لحاظ شده است. 0.3انجام آنالیز حساسیت برابر  پ  ازبهینه برای استفاده در نرم افزار ابعاد مش  -

 3و جدول  2و مشخصات بتن در جدول  6و شکل  1ه مشخصات فولاد در جدول اشند کب یم دمصالح مدنظر برای این تحلیل بتن و فولا -

 ارائه شده است. 

 مشخصات مکانیکی آرماتورهای  مصرفی: 1جدول

مقاد پارامترها

 یر

ρ  ( )چگالی(kg/m3 ) 7850 

E  ( ) مدول الاستیسیته یا مدول یانگ(MPa ) 210 

ν  ()3/0 ضریب پواسون 

                                                           
1
 Solid 

2
 Truss 

3
 Wire 

4
 Concrete damage plasticity 

5
 DYNAMIC EXPLISIT 

https://doi.org/10.22034/cpj.2023.429753.1234


Civil and Project Journal, 2023, 5(8), 38-60 
https://doi.org/10.22034/cpj.2023.429753.1234  

 

46 
 

 
 .کرنش پلاستیک فولاد مصرفی –تنشنمودار : 6شکل

 

 افزار.   مبتن مورد استفاده در نر یپارامترها: 2 جدول

 پارامترها
مقاد

 یر

𝛒   ( )چگالی(kg/m
3 ) 2500 

E  ) مدول الاستیسیته یا مدول یانگ(–  (GPa ) 5/23 

𝝂  ()2/0 ضریب پواسون 

 

 بتن.مورد استفاده در مدل خرابی  یپارامترها: 3لدوج

 مقادیر توضیحات

 30 6زاویه اتساع برشی

 1/0 خروج از مرکزیت

 16/1 (fbo / fcoنسبت تنش تسلیم فشاری تک محوره به تنش تسلیم فشاری دو محوره )

 667/0 (Kنسبت ثابت دوم تنش انحرافی در صفحه کششی به صفحه فشاری )

 01/0 پارامتر ویسکوزیته

 

ابتدا فاصله مقیاس شده را ، با توجه به فرضیات بیان شدهاستفاده شد و روابط تجربی با استفاده از روش محاسبه بار از برای اعمال بار  -

 شده است.( محاسبه  Brodeبدست آورده و سپ  بیش فشار وارده بر سطوح را از رابطه براد )

                                                           
6
 Dilation Angle 
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 W=576×0.4536 =250 kg 

 

𝑅 = 16 𝑚 ⇒ 𝑍 =
𝑅

𝑊
1
3

⇒ 𝑍 =
16

(250)
1
3

⇒ 𝑍 = 2.54 𝑚/𝑘𝑔
1
3 

𝑃𝑠𝑜 =
6.7

𝑍3
+ 1 ⇒ 𝑃𝑠𝑜 =

6.7

(2.54)3
+ 1 = 1.40 < 10 ↣  𝑃𝑠𝑜 =

0.975

𝑍
+

1.455

𝑍2
+

5.85

𝑍3
− 0.019 

𝑃𝑠𝑜 =
0.975

2.54
+

1.455

(2.54)2
+

5.85

(2.54)3
− 0.019 ⇒ 𝑃𝑠𝑜 = 0.92 𝑏𝑎𝑟 

𝑃𝑟 = 2𝑃𝑠𝑜 [
7𝑃𝑂 + 4𝑃𝑆𝑂

7𝑃𝑂 + 𝑃𝑆𝑂

] = 2.49 

  استفاده شده است.زیر )لن و اسمیت( حال زمان مورد نظر را از رابطه 

𝑻𝒔 = 𝑾𝟏/𝟑𝟏𝟎[−𝟐.𝟕𝟓+𝟎.𝟐𝟕 𝐥𝐨𝐠(𝑹/𝑾𝟏/𝟑)] 

𝑻𝒔 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟓𝒔𝒆𝒄 = 𝟏𝟓 𝒎𝒔𝒆𝒄 

منفی خش ب زسازی ا  ه)برای ساد معرفی شده است.افزار   مبه نر 7همانند شکل  ترسیم و نمودار فشار برحسب زمان  در نهایت

  شده است.(بصورت مثلثی اعمال  بخش مثبت شده و تنهاصرفنظر 

 

 
 بصورت ساده شده )مثلثی(. زمان – فشار  شبی مودارن: 7شکل

در محیط  مدل ایجاد شده 7شکل  سازی انجام گرفته است.  لمدنرم افزار آباکوس ای ه لو با توجه به ماژوبه ترتیب زیر 

Assembly  هد د یم را نمایش 
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 .Assemblyنمای دیوار برشی در ماژول : 8شکل

 افزار  منرای ه یخروج -5

 های مختلف   لکانتور تنش در مد-1-5

گیری و بررسی شده است کانتور تنش است که در اینجا از تنش مایسز استفاده      هنتیج، افزاری  منر   لیکی از مواردی که از تحلی

ای آبی ه نمشخص شده بیشترین تنش را دارند.  و به ترتیب به الماایی که با رنگ قرمز ه نند. الماا هارائه شد 16تا  9های   لشده و در شک

باشد تنش در اطراف بازشوها متمرکز شده و همچنین تنش  می با ایجاد بازشو همانطور که در تصاویر مشخص کمترین تنش وارد شده است.

  در ستون و تیر نیز به نسبت حالت بدون بازشو افزایش یافته است.

 
 .سانتیمتر بدون بازشو 5دار با انحراف از مرکز   ستنش دیوار قوکانتور : 9شکل

 
 .سانتیمتر با بازشو 5دار با انحراف از مرکز   سکانتور تنش دیوار قو: 10شکل
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 .سانتیمتر بدون بازشو 10دار با انحراف از مرکز   سکانتور تنش دیوار قو: 11شکل

 
 .سانتیمتر با بازشو 10از مرکز دار با انحراف   سکانتور تنش دیوار قو: 12شکل

 
 .سانتیمتر بدون بازشو 15دار با انحراف از مرکز   سکانتور تنش دیوار قو: 13شکل

 
 .سانتیمتر با بازشو 15دار با انحراف از مرکز   سکانتور تنش دیوار قو: 14شکل
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 .وسانتیمتر بدون بازش 20دار با انحراف از مرکز   سکانتور تنش دیوار قو: 15شکل

 
 .سانتیمتر با بازشو 20دار با انحراف از مرکز   سکانتور تنش دیوار قو: 16شکل

 

  جایی در راستای اعمال بار انفجاری  هجاب کانتور-2-5

ای ه لجایی است که در شک  های ایجاد شده بصورت شکلی در کانتور جابه یجای  هیکی دیگر از پارامترهای مهم در بحث انفجار جاب

اشد و همانطور که در ب یجایی م  هجایی و رنگ آبی نمادی از کمترین جاب  هارائه گردیده است. رنگ قرمز نمادی از بیشترین جاب 24تا  17

 .ایجاد بازشو میزان جابه جایی کاهش یافته استبا جایی در بخش پائینی دیوار ایجاد شده است.   هاشد بیشترین جابب یتصاویر مشخص م

 
 .سانتیمتر بدون بازشو 5دار با انحراف از مرکز   سجابجایی دیوار قوکانتور : 17شکل 
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 .سانتیمتر با بازشو 5دار با انحراف از مرکز   سکانتور جابجایی دیوار قو: 18شکل

 

 
 .سانتیمتر بدون بازشو 10ار با انحراف از مرکز   د  سکانتور جابجایی دیوار قو: 19شکل

 

 
 .سانتیمتر با بازشو 10دار با انحراف از مرکز   سقو کانتور جابجایی دیوار: 20شکل

 
 .سانتیمتر بدون بازشو 15دار با انحراف از مرکز   سکانتور جابجایی دیوار قو: 21شکل
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 .سانتیمتر با بازشو 15دار با انحراف از مرکز   سکانتور جابجایی دیوار قو: 22شکل

 
 .سانتیمتر بدون بازشو 20انحراف از مرکز دار با   سکانتور جابجایی دیوار قو: 23شکل

 
 .سانتیمتر با بازشو 20دار با انحراف از مرکز   سکانتور جابجایی دیوار قو: 24شکل

 

  خرابی فشاری بتنکانتور -3-5

 25های   لای ایجاد شده در بتن بیشتر در حالت کششی است. در شکه یاین کانتور نیز دارای اهمیت خاصی بوده هرچند که خراب

های  در اطراف بازشو نیز آسیبو ای فشاری بیشتر در محل تکیه گاه رخ داده است ه یاین کانتورها نمایش داده شده است. خراب 32تا 

ای آسیب ندیده و یا ترک نخورده با آبی و ه شای قرمز مشخص شده است و عملاً در این کانتور بخه نو با الماباشد  می فشاری کاملاً مشهود

  خرابی و ترک با قرمز مشخص شده است.ای ه لمح

 

 

https://doi.org/10.22034/cpj.2023.429753.1234


Civil and Project Journal, 2023, 5(8), 38-60 
https://doi.org/10.22034/cpj.2023.429753.1234  

 

53 
 

 
 .سانتیمتر بدون بازشو 5دار با انحراف از مرکز   سکانتور خرابی فشاری دیوار قو: 25شکل

 
 .سانتیمتر با بازشو 5دار با انحراف از مرکز   سکانتور خرابی فشاری دیوار قو: 26شکل

 
 .سانتیمتر به خارج بدون بازشو 10از مرکز دار با انحراف   سکانتور خرابی فشاری دیوار قو: 27شکل

 
 .سانتیمتر با بازشو 10دار با انحراف از مرکز   سکانتور خرابی فشاری دیوار قو: 28شکل
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 .سانتیمتر بدون بازشو 15دار با انحراف از مرکز   سکانتور خرابی فشاری دیوار قو: 29شکل

 
 .سانتیمتر با بازشو 15حراف از مرکز دار با ان  سکانتور خرابی فشاری دیوار قو: 30شکل

 
 .سانتیمتر بدون بازشو 20دار با انحراف از مرکز   سکانتور خرابی فشاری دیوار قو: 31شکل

 
 .سانتیمتر با بازشو 20دار با انحراف از مرکز   سکانتور خرابی فشاری دیوار قو: 32شکل
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 خرابی کششی بتنکانتور -4-5

رائه شده ا 40تا  33های   لها مشاهده نمود که در شک  لتوان در مد  یهای خرابی را م  تبوده و عملاً جهاین پارامتر بسیار با اهمیت 

است. یکی از مهمترین پارامترها خرابی کششی است زیرا مهمترین ضعف بندی و ارائه شده   عبخش نتیجه گیری جمو نتایج بدست آمده در 

است که بیشتر در محل رنگ نماد از عدم ترک و خرابی و نقاط قرمز نمایانگر خرابی و ترک ای آبی ه شاشد نقاط و بخب یدر کشش م، بتن

، ا ایجاد شده که کاملا نیز قابل پذیرش و واضح است و با افزایش قوس بدلیل ایجاد تمرکز تنش در این محل اتصاله ناتصال دیوار به ستو

  خرابی بیشتر شده است.

 

 
 .سانتیمتر بدون بازشو 5دار با انحراف از مرکز   سدیوار قوکانتور خرابی کششی : 33شکل

 
 .سانتیمتر با بازشو 5دار با انحراف از مرکز   سکانتور خرابی کششی دیوار قو: 34شکل

 
 .سانتیمتر بدون بازشو 10دار با انحراف از مرکز   سکانتور خرابی کششی دیوار قو: 35شکل
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 .سانتیمتر با بازشو 10دار با انحراف از مرکز   سکانتور خرابی کششی دیوار قو: 36شکل

 
 .سانتیمتر بدون بازشو 15دار با انحراف از مرکز   سکانتور خرابی کششی دیوار قو: 37شکل

 
 .سانتیمتر با بازشو 15دار با انحراف از مرکز   سکانتور خرابی کششی دیوار قو: 38شکل

 
 .سانتیمتر بدون بازشو 20با انحراف از مرکز دار   سکانتور خرابی کششی دیوار قو: 39شکل
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 .سانتیمتر با بازشو 20دار با انحراف از مرکز   سکانتور خرابی کششی دیوار قو: 40شکل

 

  انرژی در واحد زمان نمودار-5-5

نمایش داده  41اشد که در شکل ب یا مقایسه شده است انرژی کرنشی ایجاد شده در سازه مه هیکی از پارامترهایی که در بین نمون

 سانتیمتر است. 10و بیشترین جذب برای مدل با بازشو و ضخامت سانتیمتر  5کمترین جذب برای مدل بدون بازشو و ضخامت  شده است.

 
 .نمودار انرژی در واحد زمان: 41شکل 

 جایی در محل اتصال دیوار به ستون  هنمودار جاب -6-5

 42ی ترسیم شده که در شکل ا هجایی در واحد زمان در محل اتصال دیوار برشی به ستون نمودار مقایس  هبرای بررسی وضعیت جاب

جایی جایی را در محل اتصال دیوار دارد و کمترین جابهسانتیمتر و بدون بازشو بیشترین جابه 5دیوار با ضخامت نمایش داده شده است. 

  باشد. می سانتیمتر 10مرتبط با نمونه بدون بازشو و ضخامت 
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 .نمودار جابه جایی در محل اتصال دیوار به ستون: 42شکل

 نمودار جابجایی در محل اتصال دیوار به تیر -7-5

ر این نقطه بررسی شده و در در محل اتصال دیوار برشی به تیر فوقانی نیز یک نقطه کمکی تعریف و نمودار در حالات مختلف د

جایی در محل اتصال دیوار به تیر را دارد و با بازشو بیشترین جابهسانتیمتر بدون  15مدل با ضخامت  به نمایش درآمده است. 43شکل 

 جایی را دارد.سانتیمتر و با بازشو کمترین جابه 10ضخامت 

 
 .نمودار جابه جایی در محل اتصال تیر: 43شکل 

 ستون با دیوارنمودار جابه جایی محل اتصال تیر و  -8-5

 44 ی تعریف و نمودار مقایسه برای حالات مختلف ترسیم و در شکلا هدر محل اتصال تیر به ستون و دیوار برشی در گوشه نقط

سانتیمتر و  10جایی و نمونه با ضخامت سانتیمتر و بدون بازشو بیشترین جابه 5در این حالت نیز نمونه با ضخامت نمایش داده شده است. 

  جایی را دارد.و کمترین جابهبا بازش
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 .جایی در محل اتصال تیر به ستون و دیوارنمودار جابه: 44شکل

 گیری  هنتیج -6

 : بندی و ارائه شده است  عموارد ذیل جم افزار  مای نره یبه مباحثی که تا کنون مطرح گردید و همچنین خروجبا توجه 

مشخص است با ایجاد  تصویر مربوطه نیزاشد و همانطور که در ب یگرفته کانتور تنش میکی از پارامترهایی که مورد ارزیابی قرار  -

 اشد. ب یسانتیمتر این موضوع مشهود م 10در ضخامت  ویژهب است. تنش افزایش یافته، بازشو در اطراف آن

ایجاد شده در بالای تیرها کاهش یافته جایی   هجایی است که با ایجاد بازشو جاب  هپارامتر بعدی که مدنظر قرار گرفته کانتور جاب -

 است.

این نقطه نیازمند تقویت  .اشدب یمشخص م پارامتر دیگر کانتور خرابی فشاری است که با ایجاد بازشو خرابی در گوشه بازشو کاملاً -

 است و خرابی در محل اتصال دیوار به زمین کاهش یافته است.

نمودن بازشو به دیوار یکی از مشکلات ایجاد  هبا اضاف باشد که  یور خرابی کششی مدیگری که مدنظر قرار گرفته است کانتپارامتر  -

ای بازشو است و همانطور که عنوان شد بایستی تقویت گردد اما خرابی در محل ه هفشاری در گوشخرابی شده همانند بخش 

 اتصال دیوار به زمین کاهش یافته است. 

ای ه تابد و در ضخامی یخص گردید با افزایش بازشو تا حدی پیک انرژی کاهش مبا بررسی نمودار انرژی در واحد زمان مش -

 اشد. ب یسانتیمتر م 10مختلف با افزایش ضخامت نیز این انرژی افزایش یافته و بهترین حالت برای ضخامت 

ستون و محل اتصال تیر و ، ای مختلف اتصال دیوار به تیره لجایی ایجاد شده در واحد زمان در مح  هبا توجه به نمودارهای جاب -

سانتیمتر کمترین  10ا ضخامت ه همشخص گردید که ایجاد بازشو سبب افزایش جابه جایی شده و در بین نمون، ستون به دیوار

 ای با بازشو داشته است.ه هجابه جایی را در بین نمون

ایجاد بازشوها باید با دقت و بررسی کامل صورت گیرد و اطراف بازشو بایستی کاملاً مقاوم  د کهگیری نمو  هوان نتیجت یدر نهایت م -

 سانتیمتر بهترین عملکرد را برای حالت با بازشو دارد.   10سازی گردد و همچنین ضخامت 
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