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های پر شده با بتن بررسی رفتار دیوارهای برشی فولادی مرکب با ستون
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 13/10/99تاریخ پذیرش نهایی:         07/07/99تاریخ دریافت: 

 چکیده 

های باکس فولادی پر شده با بتن، های خاص دارای دیوار برشی فولادی مرکب به همراه ستونسازهبا توجه به اهمیت موضوع انفجار در 

های طبقه همراه با دیوار 8ها مورد بررسی قرار گرفته است. در این مطالعه یک سازه فولادی در این پژوهش اثر بار انفجار برای این سیستم

های تخاب شده و پس از طراحی سازه، سیستم دیوار برشی فولادی مرکب به همراه ستونبرشی فولادی به عنوان سیستم باربر جانبی ان

باکس فولادی پر شده با بتن در برابر بارگذاری انفجار تحت روش انفجار در هوا مدلسازی شده است. در این مقاله نشان داده شده است 

ی تحت مقدار ماده منفجره و فاصله ثابت میزان انرژی جنبشی و که با اضافه کردن یک لایه و سپس دولایه بتن به ورق برشی فولاد

کاهش یافته و نوع خرابی از گسیختگی ورق به کمانش ورق تغییر پیدا  %63میانگین جابجائی خارج از صفحه ورق برشی بطور متوسط 

رق انتقال یافته و مقدار انرژی جذب های مرزی دیوار برشی به مرکز وها از محل اتصال ورق و المانکرده است. همچنین تمرکز تنش

 افزایش یافته است. %380شده در ورق برشی فولادی 
 ، جذب انرژی.CFTديوار برشی فولادی ، ديوار برشی فولادی مرکب ، بار انفجار ، ستون کلید واژگان: 
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 مقدمه  -1

ای ز اعضدیوارهای برشی فولادی به عنوان سیستم باربر جانبی متشکل ا
وجه به تباشند که با های فولادی میالمان مرزی افقی و عمودی و ورق

رد توجه قرار های بلند موها در سازهمزایای قابل توجه آن استفاده از آن
یت دیوار [. در تحقیقات انجام شده ثابت شده است که ظرف1گرفته است ]

ر در مقایسه اای، طوفان و انفجبرشی فولادی در مقابله با بارهای   لرزه
یشتر    ب %25گیر ویژه حداقل های ممانهای دیگر مثل قاببا سیستم

از  بیشتر %15 و مقاومت نهایی آن حدود %70باشد، همچنین سختی می
دهد که [. آزمایشات نشان می2باشد ]شکل می Xسیستم مهاربندی 

بیه شباشند و پذیری بالایی میهای برشی فولادی دارای شکلدیوار
 [.3کند ]ای عمل مییرورق  طرهت

قیقات ای دیوارهای برشی مرکب که حاصل نتایج تحتوصیه طراحی لرزه
 های شکست اجزایباشد که حالتبدین صورت می [4]و آزمایشات 

و  "یرپذانعطاف"مختلف دیوار برشی مرکب را شناسایی و به دو دسته 
زش ر شامل لغپذیاند، که شکست انعطافبندی کردهطبقه "شکننده"

د شامل ها بوده و شکست ترها، تسلیم برشی فولاد و تسلیم تیربولت
ها، شکست بتن دیوار، شکست تشکیل مفصل پلاستیک در ستون

ده است باشد. پیشنهاد شاتصالات گیردار تیر، شکست ستون در کشش می
لت داد حاکه طراحی دیوار برشی مرکب به  روشی انجام شود که رخ

 پذیر قبل از شکست ترد ممکن باشد.افشکست انعط
شته و دیوارهای برشی فولادی که ظرفیت اتلاف انرژی بالایی را دا

-ز گزینهاتوانند یکی ها اثبات شده است میای مناسب آنعملکرد لرزه

جار و آتش ها احتمال انفهایی باشند در آنهای مورد استفاده در ساز
نفجار در اهای حاصل از یل خرابیاز این رو تحل[. 5]سوزی وجود دارد 

این  باشد. لذادیوار برشی فولادی دارای ضرورت و اهمیت ویژه می
... در مقابل  ای، باد، برف، وها باید علاوه بر تحمل بارهای لرزهسازه

ای به گونه ودینامیکی دیگر همانند انفجار مقاومت داشته  هایبرخی بار
 در زمان حادثه نشود. که موجب خطرآفرینی برای کاربران

های خاص دیوار برشی فولادی، جهت افزایش مقاومت در یکی از حالت
های برابر انفجار استفاده از دیوار برشی فولادی مرکب همراه با ستون

 باشد.( می1CFTباکس فولادی پر شده با بتن )
ا بتن بهای باکس پر شده ترین عامل موثر بر رفتار مقاطع ستونمهم

تن بملکرد مرکب، لاغری ستون و فشردگی جدار فولادی، نوع شامل ع
اشد بو فولاد مصرفی، خزش و افت بتن و چسبندگی بین دو مصالح می

ی های فولاد[. بر این اساس طی آزمایشات مختلف بر روی ستون6]
ن دارای های پرشده با بتپرشده با بتن تحت انفجار مشخص شد که ستون

باشند  ار میهای فولادی در مقابل بار انفجستونمقاومت بالایی نسبت به 
[8-7.] 

تاثیر انفجار ناشی از وسیله نقلیه بر  های دیگر نیز به بررسیدر پژوهش
روی دیوار که ترکیبی از دیوار برشی فولادی و بتنی بود پرداخته شده 

                                                 
1 - Concrete Filled Tube 

نشان داده شده است که یکی از معایب دیوارهای این مطالعات  در .است
اثر انفجار، خرد شدن و حرکت با سرعت بسیار بالایی در بتنی تحت 
توانند باعث خسارات و تلفات ها میباشد، که این ترکشمحیط می

شدیدی گردند که در دیوارهای مرکب فولاد و بتن، وجود صفحه فولادی 
در پشت دیوار مانع حرکت ذرات بتن شده و خطر ترکش قطعات بتنی را 

 [.10،9و4] کند حذف می
خ ناشی از ، آزمایشی برای ارزیابی پاس[11]  برانوو  وارنر مطالعه د

-اهده میمش( 1)انفجار روی دیوار برشی فولادی انجام دادند. در شکل 

دون بهای قابل توجهی را تحمل  و شود که دیوار برشی تغییر شکل
موج  ماند و به دلیل فشارخرابی عمده و چسبیده به قاب باقی می

د رد به سطح خاک در قسمت پایینی ورق برشی، شاهانعکاسی برخو
بال  های اتصالهای بزرگ بوده و ترک در تمام طول جوشتغییر شکل

 FEMAی بالایی تیر تحتانی مشاهده شده است. بر اساس آیین نامه

ارجی در انفجار خارج از ساختمان موج فشاری به سطوح خ [12] 453
 شود.می هامجاور ، نما و شیشهاعمال شده و باعث شکست عناصر باربر 

فشاری به  ی در انفجار خارج از ساختمان موجآیین نامههمین بر اساس 
 سطوح خارجی اعمال شده و باعث شکست عناصر باربر مجاور آن،

زشوها شود. چنانچه موج تابشی در جهت باها میعناصر نما و شیشه
شود. یطبقات م ادامه یابد، وارد ساختمان شده و باعث تخریب سقف و

ها و قفبا ورود موج تابشی به داخل ساختمان فشار رو به بالا در س
ر موجب شود و در مرحله آخطبقات ایجاد شده و باعث تخریب آنها می

 شود.جانبه رو به داخل در تمام محیط ساختمان می فشار همه

 UFC 3-340-02-5نامه معیار تغییر شکل برای قاب طبق آیین
    اشد، بهای اعضاء میمکان جانبی طبقات و دورانل تغییرشام [13]

 های غیر الاستیک و نسبت شکل پذیریشکلهای تغییرمحدودیت
ارگذاری باشد. برای اعضایی که بین دو انتهای خود بمختص اعضاء می

        ارهای داخلی، پیچش صفر است و تنها معیشوند مانند ستوننمی
درجه و  2د بررسی گردد، ماکزیمم دوران اعضاء مکان جانبی بایتغیر

د. محدودیت باشمی برابر ارتفاع طبقه  1.25ماکزیمم تغییر مکان جانبی 
ها ها ورقها طبق این آئین نامه بدین صورت است که تنتغییر شکل ورق

 وند.شهای بزرگ توانند متحمل تغییر شکلگونه میهای ورقو سازه
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 [11] پس از انفجار برانوو  وارنمدل آزمایشگاهی  -1شکل 

 

های گذشته، هدف از این با توجه به مطالب ارائه شده طی پژوهش
های دیوار برشی فولادی به عنوان پژوهش بررسی عملکرد و خرابی

های انفجاری و در نهایت بررسی ای سازه در مقابل بارعضو باربر لرزه
فاده از دیوارهای برشی فولادی مرکب راهکارهای کاهش خسارات با است

باشد نوآوری مطالعه حاضر از این جنبه می باشد.های انفجار میتحت بار
که مطالعات عددی و آزمایشگاهی دیوارهای برشی فولادی به همراه 

ولی تا [ 14]ای انجام شده است در برابر بارهای لرزه CFTها ستون
انفجار انجام نشده است. مطالعات  کنون مطالعه این سیستم در برابر بار

فولادی کامپوزیت در  انجام شده در این زمینه برای دیوارهای برشی
در مطالعات  CFTبرابر انفجار و حریق بوده است ولی تاثیر ستون 

گذشته انجام نشده است. عملا پیشنهاد این مقاله برای افزایش مقاومت 
لادی کامپوزیت و ترکیب آن با در برابر انفجار استفاده از دیوار برشی فو

 باشد.می  CFTستون 

  سازیجزئیات مدلصحت سنجی و  -2

 صحت سنجی -2-1
ای، با توجه به عدم وجود علی رغم وجود مطالعات متعدد در زمینه لرزه

مدل آزمایشگاهی کامل در زمینه دیوارهای برشی مرکب به همراه   
ور صحت سنجی از مطالعه در برابر بار انفجار، به منظ CFTهای ستون
[ استفاده شده که رفتار دیوار برشی فولادی در برابر 11]برانو و  وارن

 (( را بررسی نموده است. 2( و شکل )1انفجار )شکل )

 
 [11] برانو و  وارنمدل آزمایشگاهی ابعاد و اندازه  -2شکل 

 2.4متر در فاصله  0.9در این مدل آزمایشگاهی موارد منفجره در ارتفاع 
لحاظ شده است.  3Wبه مقدار  TNT متر و میزان مشخص وزن 

جهت مدلسازی از نرم افزار آباکوس استفاده شده است که مدلسازی بتن 
( 3انجام شده است. شکل ) Shellفولاد با المان   ،Solidبا المان 

تغییرات حداکثر فشار در محور مرکزی دیوار برشی فولادی را در حالت 
گردد که مدلسازی دهد. ملاحظه میعددی نشان میآزمایشگاهی و 

انفجار در دیوار برشی فولادی در حالت عددی تفاوت ناچیزی با حالت 
 آزمایشگاهی داشته و بنابراین صحت مدلسازی مورد تایید می باشد. 

 

تغییرات حداکثر فشار در دیوار برشی فولادی در حالت  -3شکل 
 آزمایشگاهی و عددی

م وجود مدل آزمایشگاهی با اطلاعات کامل دیوار برشی با توجه به عد
فولادی مرکب در برابر انفجار، جهت اطمینان از نحوه و سازوکار 
مدلسازی دیوار برشی فولادی مرکب از مطالعه عرب زاده و همکاران 

 ATC-24ای [ تحت پروتکل بارگذاری شبه استاتیک چرخه15]

زی و اتصال لایه بتنی به جهت مدلسا((. 4استفاده شده است )شکل )
و اندرکنش بین  Tieورق برشی فولادی دیوار برشی مرکب از قید 

افزار آباکوس استفاده شده در نرم Embeddedآرماتورها و بتن از نوع 
و آرماتور با  Shell، فولاد با المان Solidمدلسازی بتن با المان  است.
ها را در نرم افزار ( توزیع تنش5انجام شده است. شکل ) Wireالمان 

جابجایی مدل -( مقایسه نمودار نیرو6دهد. شکل )آباکوس نمایش می
دهد که تطابق نسبتاً خوبی با آزمایشگاهی و مدل آباکوس را نمایش می

یکدیگر دارند و  در نتیجه جزئیات مدلسازی دیوار برشی کامپوزیت به 
 درستی انجام شده است. 
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آزمایشگاهی عرب زاده و همکاران  ابعاد و اندازه مدل -4شکل 
[15]  

 

 
 

 
 

 

افزار آباکوسنحوه مدلسازی و توزیع تنش در نرم -5شکل                        

 
 و مدل آباکوس[ 15]جابجایی مدل آزمایشگاهی -نمودار نیرو -6شکل 

 

 جزئیات مدل مورد مطالعه -2-2
های همراه ستون سازی ابتدا مدل قاب دیوار برشی فولادی بهبرای مدل

محل ساختگاه تهران و نوع ، باکس فولادی برای سازه هشت طبقه
با استفاده از مدل نواری دو  ETABS 2017 در نرم افزار IIIزمین 
 (7)پلان ساختمان مورد مطالعه در شکل . طراحی شده است[ 16] طرفه

-هبترتیب ابعاد و انداز (2)و  (1)ول انمایش داده شده است. در ضمن جد
های اعضای ورق برشی اندازه های اعضای قاب دیوار برشی و ابعاد و

 دهند. دیوار برشی را نمایش می
ها مفصلی در با توجه به این که در این مدل اتصالات تیرها به ستون

نظر گرفته شده و سیستم باربر جانبی فقط شامل دیوار برشی فولادی 
های انتخاب شده و مدل های مرزی آن است یکی از دیوارهایو المان

اند. در ادامه مطالعات روی سه نوع بعدی تهیه شده-2بعدی به صورت 
بعدی دیوار برشی فولادی  3مدل مختلف بررسی شده است. ابتدا مدل 

افزار آباکوس مدلسازی شده های باکس فولادی با نرمهمراه با ستون
های باکس ناست. در مدل دوم قاب دیوار برشی فولادی همراه با ستو

سانتی متر  7مسلح به ضخامت فولادی پرشده با بتن و یک لایه بتن
بر روی ورق فولادی مدلسازی شده است و در مدل سوم به عنوان 

های فولادی باکس پر مدل اصلی و هدف، دیوار برشی همراه با ستون
مسلح هر شده با بتن به همراه ورق برشی فولادی شامل دو لایه بتن

سانتی متر در دو سمت ورق فولادی به صورت  7ضخامت کدام به 
ساندویچی مدلسازی شده و تحت بارگذاری انفجار در طبقات اول و 

سازی در آباکوس را ( جزئیات  مدل8) چهارم قرار گرفته است. شکل
 دهد.نمایش می
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واص خهای چگالی ، مواد بکار برده شده برای فولاد دارای ویژگی
باشد و از ویژگی خرابی کششی و ص پلاستیک میالاستیک، خوا

استفاده  Shear Damage و   Ductility Damageفشاری و
 Brittle شده است. همچنین برای بتن از ویژگی موادی 

Cracking های به همراه خواص خرابی کششی و فشاری و ویژگی
ری الاستیک و پلاستیک بتن استفاده شده است. خواص کششی و فشا

همچنین  شود.( مشاهده  می3برده شده برای ماده بتن در جدول )بکار 
ولاد که خواص کششی و فشاری و خواص خرابی بکار برده شده برای ف

ST37  باشد. می 4شرح جدول 
 12و قطر   S400میلگرد مصرفی قسمت بتنی دیوار برشی از نوع 

ه بندی آرماتورها انجام شدمیلی متر مش 150میلی متر به فواصل 

ها و قسمت بتنی دیوار برشی دارای است. بتن مصرفی در ستون
باشد و ضخامت هر لایه بتن دیوار برشی مگاپاسکال می 25مقاومت 

های مرزی تیر و هفتاد میلی متر بوده و دارای فاصله و گپ با المان
باشد. جهت مدلسازی و اتصال لایه میلی متر می 50ستون، به مقدار 

و اندرکنش  Tieفولادی دیوار برشی مرکب از قید  بتنی به ورق برشی
افزار آباکوس استفاده در نرم Embeddedبین آرماتورها و بتن از نوع 

و  Shell، فولاد با المان Solidمدلسازی بتن با المان  شده است.
 انجام شده است.  Wireآرماتور با المان 

 
 

 
 Etabsعه در نرم افزار طبقه مورد مطال 8پلان و مقطع ساختمان  -7شکل 

 
 های اعضای قاب دیوار برشیابعاد و اندازه -1جدول 

 

های باکس ستون (mm) 8-4تیر طبقات  (mm) 4-1تیر طبقات (mm)تیر فونداسیون 
 (mm) 4-1طبقات

های باکس ستون
 (mm) 8-5 طبقات

 عضو

 طول عضو 3500 3500 5550 5100 5100

 ضخامت بال 50 100 30 30 30

 عرض بال 600 900 200 200 250

 ضخامت جان  50 100 25 25 30

 عرض جان 600 900 500 500 600

ST37 ST37 ST37 ST37 ST37 نوع فولاد مصرفی 
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 های اعضای ورق برشی دیوار برشیابعاد و اندازه  -2جدول 

 عضو (mm) 8-5ورق برشی طبقه (mm) 4-2ورق برشی طبقه (mm) 1ورق برشی طبقه

 عرض 5400 5100 5100

 ارتفاع 3000 3000 2400

 ضخامت 100 100 100

ST37 ST37 ST37 نوع فولاد مصرفی 

 

 
 بندی از نوع استراکچرمش -ب            اسمبلی                         -الف                     

 
 گپ بین بتن و فریم فولادی –ت                                                                       دیوار برشی فولادی     –پ                                            

 افزار آباکوسجزئیات کلی مدل ها در نرم -8شکل 
 خواص کششی و فشاری بتن -3جدول 

 
 وزن مخصوص

3kg/m 

 
 مدول الاستیسیته

Mpa 

 
 نسبت پواسون

 شکست ترد

 Mpaتنش مستقیم پس از ترک خوردگی تقیمکرنش ترک خوردگی مس

 
2500 

 
23400 

 
0.15 

0 25 
0.001 0 

 
 فاکتور محبوس شوندگی برش هاکرنش حد بازشدگی ترک ترک خوردگی مستقیم

 
0.001 

0 0 
0.001 1 

 
 ST-37خواص کششی و فشاری فولاد  -4جدول 

 کرنش حد خرابی شکل پذیر کرنش حد خرابی برشی Mpaمتنش تسلی نسبت پواسون Mpaمدول الاستیسیته 3kg/mوزن مخصوص

7850 210000 0.3 240 0.64 0.2 
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بندی نوع استراکچر و حلگر صریح در مدلسازی در آباکوس از مش
Explicit  استفاده شده است، به طوری که بارهای استاتیکی به صورت

Smooth Step و شبه استاتیکی در طول زمان بزرگتر به دیوار برشی 
اعمال شده و سپس بارهای دینامیکی انفجار به دیوار برشی اعمال گردیده 

مورد استفاده در  TNTلازم به ذکر است که مقدار ماده منفجره  است.
ای ثابت از دیوار ها دارای مقدار و فاصلهبارگذاری انفجاری در همه مدل

ازی باشند، .بارگذاری انفجاری به صورت انفجار در هوا مدلسبرشی می
ی معین با سازه مورد و فاصله TNTشده و دارای مقدار مشخص وزن 

باشد. مقدار کل بار استاتیکی حاصل نظر و ارتفاع معینی از سطح زمین می
باشد، که می kg/m2 750از بار مرده و زنده اعمال شده به سازه برابر 

به  kg/m 2250های دیوار برشی مقدار بار وارده به هرکدام از تیر
 صورت استاتیکی اعمال شده است.

 بحث و بررسی نتایج -3
مدل  3ها را در ( نوع تخریب، گسیختگی و توزیع تنش14( الی )9) اشکال

دهند. بر اساس این اشکال و با توجه به نتایج به تشریح شده نمایش می
شود که با اضافه کردن هر لایه بتن سازی مشاهده میدست آمده از مدل

دیوار برشی از تخریب و گسیختگی کامل ورق برشی به ورق برشی 
ها از نوع پانچ شدن ورق برشی تحت بار جلوگیری به عمل آمده و خرابی

انفجار، به شکل کمانش، به صورت گنبدی شکل ارتقاء یافته است و این 
نوع خرابی به معنی استفاده متقارن از ظرفیت کششی ورق فولادی 

های مرزی به مرکز حل اتصال ورق با المانها از مباشد و تمرکز تنشمی
ورق انتقال یافته است که این امر موجب کاهش خسارات به اعضای 

شود، لذا جذب انرژی در ورق برشی مرزی مهم مثل تیر و ستون می

شود، در صورتی که در مدل دیوار برشی فولادی بدون فولادی انجام می
های حل اتصال ورق به المانها در مها و خرابیلایه بتنی تمرکز تنش

مرزی اتفاق افتاده و این امر موجب خسارات وارده جبران ناپذیر به سازه 
ها خواهد شد، ولی در مدل دیوار برشی فولادی به همراه لایه بتنی تنش

شود و کمانش در ورق برشی فولادی در ورق برشی فولادی مستهلک می
بینند و در نتیجه سازه یب نمیهای مرزی ستون آسافتد و الماناتفاق می

سازی دیواربرشی با قابل بازسازی خواهد بود. قابل ذکر است که مقاوم
سازی ترین مصالح انجام شده و با توجه به اینکه، در این نوع مقاومارزان

ظرفیت باربری ورق برشی به طور قابل توجهی افزایش یافته و از کمانش 
آمده است. که این امر موجب  ورق برشی فولادی جلوگیری به عمل

 گردد.کاهش قابل توجه مصرف فولاد می
( نتیجه منحصر به فرد این 14( الی )12های )همچنین با توجه به شکل

های توان خرابی و کمانش ورق برشی دیوار برشی و ستونپژوهش را می
طبقه هفتم سازه را در انفجار مربوط به طبقه اول ذکر کرد، که در توضیح 

ی ماده منفجره توان با اشاره و توجه به مقدار و فاصلهن نوع خرابی میای
که موج حاصل از آن در فواصل منحصر به فردی دارای قدرت زیادی 

شود، که در صورت برخورد به باشد و در این فواصل دچار تشدید میمی
گردد، که این ی دور از انفجار باعث خرابی در سازه میسازه در فاصله

ی ماده منفجره ی تشدید موج انفجار برای هر مقدار و هر فاصلهلهفاص

TNT باشد و با تغییر محل انفجار نیز محل از سازه، منحصر به فرد می
( اضافه کردن 13ها تغییر پیدا خواهد کرد. بر اساس شکل )این نوع خرابی
های باکس فولادی و ورق برشی دیوار برشی موجب کاهش بتن به ستون

 های ستون طبقه هفتم شده استتوجه خرابی قابل

 

 

 
 های باکس فولادی )مدل اول(ديوار برشی فولادی و ستون - 9شکل 
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 های فولادی باکس پر شده با بتن )مدل دوم(ديوار برشی فولادی مرکب با يک لايه بتن و ستون - 10شکل 

 
 ای فولادی باکس پر شده با بتن )مدل سوم(هديوار برشی فولادی مرکب با دو لايه بتن و ستون - 11شکل 

 

 
 های فولادی در انفجار طبقه اول )مدل اول(خرابی طبقه هفتم مدل ديوار برشی فولادی با ستون - 12شکل 
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 )مدل دوم( در انفجار طبقه اولCFT های خرابی طبقه هفتم مدل دیوار برشی مرکب با یک لایه بتن و ستون - 13شکل 

 

 
)مدل سوم( در انفجار طبقه اول CFTهای خرابی طبقه هفتم مدل دیوار برشی مرکب با دو لایه بتن و ستون - 14شکل 

 

 3( میزان انرژی جذب شده سیستم در 16( و )15نمودارهای اشکال  )
دهند. بر اساس این نمودارها با تغییر مدل دیوار مدل را نمایش می

رشی دو لایه بتن انرژی برشی دارای یک لایه بتن به مدل دیوار ب

1.5جذب شده سیستم از ∗ 1016  (𝑚𝑗)   5.7به مقدار ∗

1016  (𝑚𝑗) ( و همین طور انرژی  %380افزایش می یابد )افزایش

3.9جنبشی نیز از مقدار      ∗ 1016  (𝑚𝑗)  6به مقدار ∗

1016  (𝑚𝑗) شود که با همچنین مشاهده می یابد.افزایش می
های ، نتایج مدل فولادی که شامل ستون CFTنها به تبدیل ستو

دیوار مقایسه با مدل  باشد درباکس فولادی و دیوار برشی فولادی می
 های باکس پرشده با بتنبرشی فولادی با یک لایه بتن و    ستون

(CFT       انرژی جنبشی از مقدار ،)5.95 ∗ 1016  (𝑚𝑗)  به

3.9مقدار  ∗ 1016  (𝑚𝑗) ای مدل یک لایه بتن رسیده و برای بر

های باکس پرشده مدل دیوار برشی فولادی دو لایه بتن شامل ستون

6با بتن به مقدار  ∗ 1016  (𝑚𝑗) توان نتیجه رسیده است. می
 موجب کاهش انرژی جنبشی شده،  CFTها به گرفت که تبدیل ستون
ایش انرژی های بتن به ورق برشی موجب افزولی اضافه کردن لایه 

شود جنبشی شده است. همچنین با مقایسه این دو نمودار مشخص می
که انرژی جنبشی مدل دیوار برشی شامل دو لایه بتن، در انفجار طبقه 

6اول برابر با  ∗ 1016  (𝑚𝑗)  4و در انفجار طبقه چهارم ∗

1016  (𝑚𝑗) باشد و در نتیجه با افزایش ارتفاع انرژی جنبشی می
 یابد.میکاهش 
های مدل دیوار برشی فولادی ( و نوع خرابی14( الی )9های )با توجه به شکل

( 15های دیوار برشی با یک لایه بتن و دو لایه بتن و نمودارهای اشکال  )و مدل
توان نتیجه گرفت که دیوار برشی فولادی در زمان ( انرژی جذب شده می16و )
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رسیده است و دچار حذف المان شده است، تعیین شده به حداکثر مقدار تنش خود 

3در نتیجه حداکثر انرژی جذب شده سیستم در زمان تعیین شده، به مقدار  ∗

1016  (𝑚𝑗) ( 14( و )13های )شکلهای دیگر، باشد و در مقایسه با مدلمی
اند، اند و به مقدار ماکزیمم مقدار تنش خود نرسیدهکه دچار حذف المان نشده

دیوار برشی دارای یک لایه بتن و سپس دیوار برشی دارای دو لایه برای مدل 

1.5بتن، به ترتیب مقادیر جذب انرژی  ∗ 1016  (𝑚𝑗)    5.6و ∗

1016  (𝑚𝑗) ها که به ماکزیمم مقدار خود باشد، و با توجه به توزیع تنشمی
های شود نمودارهای بسیار بیشتر انفجاری قرار داده اند، اگر مدل تحت بارنرسیده

جذب انرژی قابلیت افزایش را خواهند داشت، ولی در مدل دیوار برشی فولادی 
ها و رخداد حذف المان، بدون لایه بتنی به دلیل حصول ماکزیمم مقدار تنش

 ورق برشی فولادی قادر به تحمل تنش بیشتر نخواهد بود.
های موقعیت   ( انرژی جذب شده در16( و )15در بررسی نمودارهای اشکال )

انفجار طبقه اول و چهارم در مدل دیوار برشی فولادی به همراه دو لایه بتن به 

5.7ترتیب از مقدار  ∗ 1016  (𝑚𝑗)  0.8به مقدار ∗ 1016  (𝑚𝑗) 
رسیده است که روند کاهشی شدید انرژی جذب شده با تغییر محل انفجار از 

هرچه محل انفجار در طبقات بالاتر شود و طبقه اول به سمت بام را مشاهده می
 از تراز پایه رخ دهد انرژی جذب شده سیستم کاهش پیدا خواهد کرد.

( انرژی جنبشی و انرژی جذب 16( و )15در بررسی شیب نمودارهای اشکال  )
شود که هر چه، محل انفجار از تراز بام شده در طبقات اول و چهارم مشاهده می

شود و تر میرا میشود ارتعاش سازه در زمان   طولانیجا به طرف تراز پایه جابه
تر شود، پریود ارتعاش سازه هر چه محل انفجار از تراز پایه به تراز بام نزدیک

های ارتعاشی شود و در انفجارهای طبقات پایین، سازه دارای پریودتر میکوتاه
احتمال خرابی باشد و بزرگتری خواهد بود و دارای تغییر مکان جانبی بیشتر می

های سازه در اثر جابجائی بزرگتر ، زیاد است. و با اضافه کردن بتن به ستون
تر افزایش باکس فولادی پریود ارتعاشی سازه در اثر انفجار در طبقات پایین

 یابد.می

 
انرژی جنبشی -(ALLIEنمودارهای انرژی جذب شده )ورودی( سیستم ) -15شکل 

 ول( برای طبقه اALLKEسیستم )
 

 
انرژی -(ALLIEنمودارهای انرژی جذب شده )ورودی( سیستم ) -16شکل 

 ( برای طبقه چهارمALLKEجنبشی سیستم )

 با 
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زمان( که -( )نمودارهای جابجائی18( و )17توجه به نمودارهای اشکال )با 
ر گرفته شده است، و با توجه های ورق برشی در نظانگین جابجائی المانمیمی

شود که، تاثیر بسیار زیاد اضافه کردن ها نتیجه گیری مییر توزیع تنشاوبه تص
های بتنی به ورق برشی، زمانی از جنبه جابجائی یا کمانش ورق برشی لایه

های بزرگ انفجاری قرار داده تر خواهد بود، که سازه تحت بارفولادی ملموس
دیوارهای برشی ها را در شود تا حداکثر باربری و حداکثر مقدار جابجائی

سازی شده مشاهده گردد. همچنین بر اساس این نمودارها میانگین مقاوم
جابجایی خارج از صفحه ورق برشی، دیوار برشی شامل دو لایه بتن در مقایسه 

کاهش یافته است، و نوع  %63با دیوار برشی شامل یک لایه بتن به میزان 
 اند.رشی تغییر پیدا کردهها از گسیختگی ورق برشی به کمانش ورق بخرابی

 
زمان برای طبقه اول -نمودار جابجائی -17شکل   

 
زمان برای طبقه چهارم -نمودار جابجائی -18شکل   

 

 نتایج  -4
در این پژوهش یک مطالعه جامع بر روی دیوار برشی فولادی مرکب به 

طبقه  8های باکس فولادی پر شده با بتن در یک سازه همراه ستون
های اصلی در ذاری انفجار در هوا انجام شده است و پارامترتحت بارگ

سازی، تعداد لایه بتنی دیوار برشی فولادی مرکب، بارگذاری انفجار مدل
، بوده و بر اساس این پارامترها، TNTدر هوا، مقدار و فاصله ماده منفجره 

 نتایج و مشاهدات زیر بدست آمده است:
از سازه،       TNTه منفجره با توجه به مقدار و فاصله ماد -1

ترین طبقه برای انفجار در طبقه اول، خرابی طبقه هفتم بحرانی
 باشد.می

با اضافه کردن یک لایه بتن به دیوار برشی فولادی در مرحله اول  -2
و سپس دو لایه بتن در مرحله دوم از تخریب کامل ورق برشی 

شی تحت بار انفجار ها از پانچ شدن ورق برجلوگیری شده و تغییر شکل
یابد. همین امر موجب کاهش به شکل کمانش گنبدی شکل ارتقاء می

شود و جذب ها میخسارات به اعضای مرزی مهم از جمله ستون و تیر
 شود.انرژی انفجار در ورق برشی فولادی انجام می

های انرژی جذب شده و انرژی جنبشی در با توجه به نمودار -3
توان نتیجه گرفت که با اضافه کردن وار برشی میانفجار طبقه اول دی

دو لایه بتن به دیوار برشی مرکب نسبت به یک لایه انرژی جذب 
  افزایش یافته است. %380شده سیستم 

با اضافه کردن لایه بتنی به ورق برشی فولادی، میزان جذب انرژی  -4
گر در مدل شود و به عبارت دیهای انفجاری بزرگتر بسیار زیاد میدر بار
 سازی شده سازه عملکرد مناسبی در برابر بارهای انفجاریمقاوم

 دهد.بزرگتر، نشان می
باشد ، در کاهش انرژی جنبشی موثر میCFTها به تبدیل ستون -5

های بتن به دیوار برشی موجب افزایش انرژی ولی اضافه کردن لایه
 شود.جنبشی تحت بارگذاری مورد نظر می

ارتفاع محل انفجار در سازه، انرژی جنبشی سیستم روند  با افزایش -6
 کاهشی داشته است.

میانگین جابجایی خارج از صفحه ورق برشی، دیوار برشی شامل  -7
 دو لایه بتن در مقایسه با دیوار برشی شامل یک لایه بتن به میزان

ها از گسیختگی ورق برشی به کاهش یافته است و نوع خرابی 63%
 اند.رشی تغییر پیدا کردهکمانش ورق ب
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Abstract  
Based on the importance of explosion of the specific structures with composite steel 

shear wall and concrete-filled steel box columns (CFT), this study investigates the 

effect of explosion on such a structures. An 8-story steel structure with steel shear 

wall as a lateral resisting system and CFT columns was designed, then was modeled 

under blast loading in the air. This study presents that by addition of two concrete 

layers to the composite shear wall, with respect to the case with one layer, 

considering the constant amount and distance of the explosive material TNT from 

the structure the average out-of-plane displacement of the shear plate is decreased 

by 63% and also the type of damage has changed from the failure of the shear plate 

to buckling of the shear plate. As well the stress concentration is transferred from 

the plate and boundary elements connection to the center of the plate and the 

absorbed energy has increased by 380%. 

Keywords  
Steel plate shear wall, Composite steel plate shear wall, Blast load, CFT columns, 

Energy absorption 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


