
 

 

فند غ نشریه علمی    رعاملی پدا

 18-22(: صص  91، )پیاپی 8931،تابستان  2سال دهم، شماره 
  انفجاربرابر در مسلح شاتکریت با بناییهای دیوارسازیمقاوم

 2علی هروی، *1 سید شهاب امامزاده

 61/70/6311تاريخ دريافت: 

 61/70/6318تاريخ پذيرش: 

  چکيده

ای ديوارهای سازی لرزه های متداول در مقاوميکی از روش. داردای های بنايی اهمیت ويژهديوارسازی  ، مقاومهای پدافند غیرعاملدر پروژه
مورد  در برابر زلزله را شده با شاتکريتسازی تاکنون محققین بسیاری رفتار ديوارهای مقاوم .بنايی اجرای يک لايه شاتکريت مسلح است

مشخصات مش و ضخامت شاتکريت در  تأثیردر برابر انفجار کمتر مورد توجه بوده و  ديوارهايی ینرفتار چناند. با اين حال بررسی قرار داده
متری از يک ديوار بنايی شاخص  61 و 1، 3در فواصل تی انتی Kg077قرار دادن  تحقیق بااين  برابر اين نوع بارگذاری بررسی نشده است. در

 61 و 67 ،1 برابر شاتکريت ضخامت و متریسانت 61 و 67 آرماتورهای مش شاتکريتمش فولادی، فاصله  گرفت. درمورد بررسی قرار خرابی 
 ، شاخصتقويت شاتکريتتعريف شد. با  شاتکريتضخامت لايه مش فولادی و از  متفاوت مدل 68در نهايت  در نظر گرفته شد.متر یسانت

علت نزديک بودن محل انفجار به ديوار در نهايت ديوار تخريب ها، بهکاهش يافت. در کلیه مدل جابجايی مرکز ديوار حداکثر وخرابی ديوار 
مقابل ضخامت ديوار نقش بیشتری در کاهش شاخص خرابی کششی ديوار شده و تأثیر فاصله آرماتورها در کاهش خرابی ديوار ناچیز است. در 

 دارد.
 

 سازی مش فولادی، شاتکريت، مقاوم غیرمسلح، انفجار، ديوار بنايی :هاكليدواژه
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 مقدمه -1

تری به خود وسیع های اخیر شکلت تروريستی در ساللاحم

های حجیم منفجرشده صورت بمب به لاتگرفته است و اکثر حم

ای جانی و سازه تکه منجر به خسارا استها در اطراف ساختمان

توان از نمی که يیگردد. ازآنجابخصوص ديوارها با مصالح بنايی می

وقوع چنین رخدادهای جلوگیری کرد و نیز شکست و گسیختگی 

پذيری و مقاومت دلیل ناکافی بودن شکلتاً بهاين ديوارها عمد

باشد، با توجه به اينکه اکثر زم و ناهمگن بودن مصالح میلا

باشد، لذا ديوارهای موجود در بناهای کشور از مصالح آجر می

سازی اين نوع ديوارها در برابر تهديدات  ضرورت بررسی مقاوم

شود. در  میشدت احساس هعمود بر سطح ب هایناشی از انفجار

پاسخ ساکنان ساختمان  ]6 [اين زمینه مظفرپورطارمی و خسروی

ای را در مقابل انفجارهای در سطح زمین از منظر و اجزاء غیرسازه

دو مورد بررسی قرار دادند. برای اين منظور  رعاملیپدافند غ

انفجار  چهارا اعمال و ب باطبقه انتخ يکو  چهارساختمان 

نامیکی تاريخچه زمانی خطی مودال نتايج انتخابی، طی تحلیل دي

به دو صورت مقادير بیشینه و پاسخ دينامیکی ارائه شده و بر 

مت که سلا نشان داداساس آن نتايج ارائه گرديده است. نتايج 

باشند. از منظر مت ساکنین ساختمان نمیلابر س دلیلیسازه 

آن در ساکنین سلامت ون دها ب پدافند غیرعامل، سالم ماندن سازه

 بتروريستی چندان مطلو لاتمقابل با انفجارهای ناشی از حم

به بررسی اثر زره پوش  ]0 [نمايد. همچنین ملکی و همکاران نمی

ای ح با شاتکريت بر رفتار لرزهلهای بنايی غیرمسکردن ساختمان

          ها پرداختند و يک ديوار بنايی يک آجره را به ابعاد آن

cm 87×607 شده با سازی نشده و مقاومسازی در دو حالت مقاوم

پوشاند، می ای ديوار راصورت زره شاتکريت مسلح دوطرفه که به

سازی  شبیه ABAQUSافزار المان محدود  با استفاده از نرم

نمودند. سپس نتايج حاصل از تحلیل را با نتايج آزمايش مقايسه 

پس نتايج حاصل از سازی به اثبات برسد. س نمودند تا صحت مدل

آنالیز با هم مقايسه شده و تأثیر قابل توجه شاتکريت در دو طرف 

انرژی بیشتر ديوار با  بجذو  دهنده مقاومت ديوار غیرمسلح نشان

کاربرد شاتکريت با بتن  ]3 [ شاتکريت است. اسدی و همکاران

ها را مورد مطالعه الیافی پلیمری در سیستم پوششی ديواره تونل

های نو در حذف نقايص منظور ارائه روش ادند. اين تحقیق بهقرار د

کار ها نسبت به روش سنتی به از اجرای پوشش تونل مشکلاتو 

ای،  برده شد. استفاده از اين روش باعث افزايش مقاوت ضربه

پذيری را کاهش داده و موجب ذکششی و سايش بتن گرديدد، نفو

به  ] 4 [ اهرزاده و قنبریافزايش دوام و پايداری شد. در نهايت جو

دی و لاهای فو ارزيابی تأثیر نیروهای انفجاری بر روی نمای سازه

تنیده  های شبکه کابلی پیش گیری از سازه سازی آن با بهره مقاوم

دی های خمشی فولابها در اين تحقیق قاپرداختند. آن مسطح

ای، عمودی و ضربدری تحت مجهز به مهاربندهای کابلی شبکه

تغییر مکان جانبی رفت و برگشتی و بارهای انفجاری حاصل از 

بررسی به ] 1 [دهکردی دادند. مواد منفجره را مورد ارزيابی قرار

های يک طبقه آجری ای ساختمانعددی عملکرد لرزه

پرداخت. در تحقیق  شاتکريت پیرامونی باشده سازی مقاوم

 لگردگذاری بررسی تأثیر ابعاد و میبه  ] 1 [منصوریديگری، 

پذيری م بر روی شکلئهای افقی و قافلاطولی و عرضی ک

به ] 0 [اسماعیلی و همکاران پرداخت. آجری محصورشدهديوارهای

سازی ديوارهای در مقاوم CFRP هایبررسی اثر چیدمان ورق

 ]8 [پرداختند. لین و همکاران  بنايی غیرمسلح در برابر بار انفجار

شده با سازی از صفحه ديوارهای مقاومرفتار آزمايشگاهی خارج 

شاتکريت خاصی بنام کامپوزيت سیمانی مهندسی را بررسی 

در تحقیق ديگری لین و  نموده و به نتايج قابل قبولی رسیدند.

رفتار داخل صفحه چنین ديوارهايی را بررسی  ]1 [همکاران

ها برای نیز از همین کامپوزيت ]67 [نمودند. مالجی و همکاران

سازی ديوارهای بنايی غیرمسلح استفاده نموند. ديزور و  ممقاو

ديوارهای بنايی غیرمسلح را با استفاده از نوعی از  ]66[همکاران 

 ]60 [زادهچین و تننوارهای فیبری پلیمری مقاوم نمودند. خوشه

نوعی از شاتکريت را با استفاده از مواد نانو و فیبر پیشنهاد دادن و 

ای مکانیکی انجام شد و نتايج مقاومت ه بر روی آن آزمايش

داد. مردانی و بالاتری را نسبت به شاتکريت معمولی نشان می

نیز مطالعاتی بر رفتار يک ساختمان آموزشی دو  ]63 [همکاران

 شده با شاتکريت انجام دادند.  سازی طبقه بنايی مقاوم

تاکنون عملکرد ديوارهای آجری در برابر بارهای جانبی داخل 

حه مانند بار زلزله مورد مطالعه زيادی قرار گرفته ولی در برابر صف

بر صفحه مانند انفجار کمتر مورد توجه بوده است.  بارهای عمود

سازی  هدف اين پژوهش، بررسی تأثیر شاتکريت مسلح در مقاوم

 است.ی غیرمسلح در برابر بارهای حاصل از انفجار رديوار آج

 روش تحقیق -2

اثر تحت  پاششی یآجری با پوشش بتنيکدر اين پژوهش ديوار 

افزار نرمبا  ]63 [قرار گرفته است. اين ديوار طبق مرجع بار انفجار 

ABAQUS 2017 برای بررسی تأثیر  ه است.سازی شدشبیه

های متفاوت  پوشش بتن مسلح در برابر بار انفجار، از ضخامت

شود.  میدی استفاده لاشاتکريت و آرايش متفاوت مش فو

همچنین اثر انفجار در فواصل نزديک، متوسط و دور مورد ارزيابی 

متر  1/0×1/0به ابعاد  آجری یديوار در اين تحقیق،. گیردمیقرار 
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صورت يکپارچه و همگن فرض شده  و به بوده  cm 07 و ضخامت

و  67Φ@67های شبکه در دو حالت قطر آرماتور است.

61@67Φ صورت  اند. پوشش بتنی نیز بهسازی شده مدل

 61و  67، 1 های يکپارچه و همگن و در سه حالت با ضخامت

گیرد. سازی شده و در جلوی ديوار آجری قرار می متر شبیهسانتی

های  )شکل نیز داخل پوشش بتنی تعبیه شده است ولادیمش ف

3-6). 

 

 cm07 و ضخامتمتر  1/0×1/0ديوار آجری به ابعاد (: 1)شکل 

 

 67Φ@61و  67Φ@67شبکه آرماتورها با سايز (: 2)شکل 

 

 

 61و  67، 1های و ضخامتمتر  1/0×1/0ديوار به ابعاد (: 3)شکل 

شده در اين تحقیق های تعريف( نمونه6در جدول )

فاصله  Sضخامت ديوار و  Tدر اين جدول  شده است.  بندی دسته

 ماده منفجره برحسب متر است.

 ها بندی نمونه دسته(: 1جدول )

 T MESH S کد ردیف

1 T5L10X10S5 1 67@67Φ  1 

2 T5L10X10S9 1 67@67Φ  1 

3 T5L10X10S13 1 67@67Φ  63 

4 T5L10X10S5 1 61@67Φ  1 

5 T5L10X10S9 1 61@67Φ  1 

6 T5L10X10S13 1 61@67Φ  63 

7 T10L10X10S5 67 67@67Φ  1 

8 T10L10X10S9 67 67@67Φ  1 

1 T10L10X10S13 67 67@67Φ  63 

11 T10L10X15S5 67 61@67Φ  1 

11 T10L10X10S9 67 61@67Φ  1 

12 T10L10X10S13 67 61@67Φ  63 

13 T15L10X10S5 61 67@67Φ  1 

14 T15L10X10S9 61 67@67Φ  1 

15 T15L10X10S13 61 67@67Φ  63 

16 T15L10X10S5 61 61@67Φ  1 

17 T15L10X10S9 61 61@67Φ  1 

18 T15L10X10S13 61 61@67Φ  63 

 

برای  و دهيد بیبتن آساز معیار شاتکريت و  برای ديوار آجری

برخی از  .کوک استفاده شده است-از معیار جانسون لادیمش فو

 آمده است. (0)در جدول  کاررفته بهمصالح خواص مکانیکی 

 خواص مکانیکی مصالح(: 2جدول )

 ρ(kg/m
3
) E(GPa) υ 

 61/7 66 0777 ديوار آجری

 0/7 1/03 0477 شاتکريت

 3/7 1/03067 0817 مش فولادی

 

کار رفتن ملات بین آجرها فرض همگن گرچه با توجه به به

 بودن ديوار آجری دور از واقعیت است اما جهت سهولت محاسبات

ديوار آجری و توان يک مقطع معادل همگن را برای ترکیب می

سازی ديوار به روش اجزای  مدل. برای شاتکريت در نظر گرفت

بعدی ديوار و داشتن درجات آزادی  علت رفتار سهمحدود به

استفاده شده  Solid بعدی بنام ی سهالمان انتقالی نقاط ديوار از

لادی با توجه به آنکه آرماتورها فقط کشش يا است. برای مش فو

ی المانفشار را انتقال داده و رفتاری مشابه اعضای خرپايی دارند از 

کیلوگرم  077وزن ماده منفجره استفاده شده است.  Truss به نام

TNT قرار از ديوار متری  63و  1، 1که در فواصل مختلف  بوده

با توجه به اتصال ديوار مورد نظر به ( 4طبق شکل )گرفته است. 

ها، اطراف ديوار کاملاً مقید در نظر گرفته شده  تیرها و ستون

 است.
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 های متفاوت شاتکريتشرايط مرزی مجموعه با ضخامت(: 4)شکل 
 

صريح گام  به گامروش مسئله از  تحلیل دينامیکیبرای 

Dynamic Explicit .استفاده شده است 

 نتایج و بحث -3

منظور بررسی و ارزيابی دقیق تأثیر پارامترها، پس از استخراج  به
آمده با دستهای بهداده مختلف، حالت 68نتايج حاصل از 

کر ذزم به لايکديگر مقايسه شده و مورد بحث قرار گرفته است. 
 محلفاصله  Sفاصله میلگردها،  L الاتاست که در تمامی ح

 است.ضخامت شاتکريت  Tو از ديوار انفجار 

 تأثیر فاصله میلگردها -3-1

 S=5 mو  T=5 cmتأثیر فاصله میلگردها در حالت  (الف

مشخص است،  ب( -1) و (الف -1)های  طور که از شکل همان
فاصله میلگردها تأثیر چندانی در میزان آسیب فشاری و کششی 

ثانیه، بیشینه آسیب به وجود  770/7ندارد و در دو حالت در  بتن
دهد که با افزايش فاصله  نشان می (ج -1)آيد اما شکل می

يابد. در  میلگردها، زمان رسیدن به بیشینه تخريب کاهش می
مان دوام ديوار آجری در برابر بار انفجار کاهش خواهد نتیجه ز

يافت. در ضمن میزان آسیب فشاری ديوار آجری ناچیز بوده که 
 است.دهنده تأثیر مثبت پوشش بتن مسلح  نشان

 

 ديوار آسیب تاريخچه شاخصتأثیر فاصله میلگردها در (: 5)شکل 

، فاصله ب( -1) و (الف -1) های همچنین با توجه به شکل

میلگردها تأثیر چندانی در میزان بیشینه کاهش سختی بتن ندارد 

و اما فاصله کمتر میلگردها، زمان رسیدن به بیشینه کاهش 

بخشد. تأثیر مثبت فاصله کمتر سختی ديوار آجری را بهبود می

مشهود ( 0)میلگردها در میزان جابجايی مرکز ديوار در شکل 

 است.

 
 تاريخچه کاهش سختی ديوارتأثیر فاصله میلگردها در  (:6)شکل 

 
 تأثیر فاصله میلگردها در میزان جابجايی مرکز ديوار (:7)شکل 

 

 S=9 mو  T=5 cmتأثیر فاصله میلگردها در  ب(

مشخص است،  ب( -8)و  (الف -8)های  طور که از شکل همان
فاصله میلگردها تأثیر چندانی در میزان آسیب کششی بتن ندارد 

ای کاهش حظهلاطور قابل م و اما میزان آسیب فشاری بتن را به
تأثیر مثبت فاصله کمتر میلگردها را در  (ج -1)خواهد داد. شکل 

زمان رسیدن اوج بار انفجار در کاهش میزان آسیب کششی ديوار 
و  (الف -1)های  . همچنین با توجه به شکلدهد آجری نشان می

، فاصله میلگردها تأثیر چندانی در میزان بیشینه کاهش ب( -1)
سختی ديوار آجری ندارد و اما فاصله کمتر میلگردها، موجب 
کاهش سختی کمتر ديوار بتنی در زمان رسیدن اوج بار انفجار به 

میزان شود. تأثیر مثبت فاصله کمتر میلگردها در  ديوار می
. اين تأثیر با استمشهود  (67)جابجايی مرکز ديوار در شکل 

 کند.افزايش زمان، بیشتر خودنمايی می

 
 تأثیر فاصله میلگردها در میزان بیشینه آسیب (:8)شکل 
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 میزان بیشینه کاهش سختی درتأثیر فاصله میلگردها  (:1)شکل 

 
 میلگردها در میزان جابجايی مرکز ديوار فاصلهتأثیر  (:11)شکل 

 S=13 mو  T=5 cmتأثیر فاصله میلگردها در  (ج

مشخص است، فاصله میلگردها تأثیر  (66)طور که در شکل  همان
چندانی در میزان آسیب کششی ديوار آجری ندارد. در ضمن 

 است.میزان آسیب کششی و فشاری بتن در اين حالت ناچیز 
، فاصله ب( -60)و  (الف -60)های  همچنین با توجه به شکل

میلگردها تأثیر چندانی در میزان بیشینه کاهش سختی ديوار 
آجری ندارد و اما فاصله کمتر میلگردها، موجب کاهش کمتر 
سختی ديوار بتنی در زمان رسیدن اوج بار انفجار به ديوار 

میزان جابجايی  شود. تأثیر مثبت فاصله کمتر میلگردها در می
 .استمشهود  (63)مرکز ديوار در شکل 

 
 میلگردها در میزان آسیب کششی ديوار فاصلهتأثیر  (:11)شکل 

 آجری

 

 میلگردها در میزان آسیب کششی ديوار آجری فاصلهتأثیر  (:12)شکل 

 
 میلگردها در میزان جابجايی مرکز ديوار فاصلهتأثیر  (:13)شکل 

 

 S=5 mو  T=10 cmتأثیر فاصله میلگردها در  (د

مشخص است، ب(  -64)و  (الف -64)های  طورکه از شکلهمان

فاصله میلگردها تأثیر چندانی در میزان آسیب کششی بتن ندارد 

ی کاهش احظهلاطور قابل م و اما میزان آسیب فشاری بتن را به

را در  تأثیر ناچیز فاصله میلگردها (ج -64)خواهد داد. شکل 

دهد. همچنین  کاهش میزان آسیب کششی ديوار آجری نشان می

، فاصله میلگردها ب( -61)و  (الف -61)های  با توجه به شکل

تأثیر چندانی در میزان بیشینه کاهش سختی ديوار آجری ندارد و 

اما فاصله کمتر میلگردها، موجب کاهش سختی کمتر ديوار بتنی 

ر میلگردها در میزان جابجايی شود. تأثیر مثبت فاصله کمت می

 است.مشهود  (61)مرکز ديوار در شکل 

 

 تأثیر فاصله میلگردها در میزان بیشینه آسیب (:14)شکل 

 

 در میزان بیشینه کاهش سختی میلگردهاتأثیر فاصله  (:15)شکل 
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 تأثیر فاصله میلگردها در میزان جابجايی مرکز ديوار (:16)شکل 

 S=9 mو  T=10 cmتأثیر فاصله میلگردها در  (ر

مشخص است،  ب( -60)و  (الف -60)های  همانطورکه از شکل
فاصله میلگردها تأثیر چندانی در میزان آسیب کششی بتن ندارد 

کاهش  ایلاحظهمطور قابل  و اما میزان آسیب فشاری بتن را به
تأثیر مثبت فاصله کمتر میلگردها را  (ج -60)خواهد داد. شکل 

در زمان رسیدن اوج بار انفجار در کاهش میزان آسیب کششی 
   های  دهد. همچنین با توجه به شکل ديوار آجری نشان می

، فاصله میلگردها تأثیر چندانی در میزان ب( -68)و  (الف -68)
بیشینه کاهش سختی ديوار بتنی ندارد و اما فاصله کمتر 

ها، موجب کاهش سختی کمتر ديوار آجری در زمان میلگرد
باشد. تأثیر مثبت فاصله کمتر رسیدن اوج بار انفجار به ديوار می

جايی مرکز ديوار در هجايی و سرعت جابهمیلگردها در میزان جاب
 است.مشهود  (61)شکل 

 S=13 mو  T=10 cm تأثیر فاصله میلگردها در( ز

مشخص است،  ب( -07)و  (لفا -07)های  همانطورکه از شکل
فاصله میلگردها تأثیر چندانی در میزان آسیب فشاری بتن ندارد 

کاهش  ایلاحظهمطور قابل  و اما میزان آسیب کششی بتن را به
تأثیر مثبت فاصله میلگردها را در  (ج -07)خواهد داد. شکل 

دهد. همچنین  کاهش میزان آسیب کششی ديوار آجری نشان می
، فاصله کمتر ب( -06)و  (الف -06)های  لبا توجه به شک

میلگردها، موجب کاهش سختی کمتر ديوار آجری و بتنی 
تأثیر مثبت فاصله کمتر میلگردها در میزان جابجايی  .شود می

 است.مشهود  (00)مرکز ديوار در شکل 

 
 فاصله میلگردها در میزان بیشینه آسیب تأثیر (:17)شکل 

 

 میلگردها در میزان بیشینه کاهش سختیتأثیر فاصله  (:18)شکل 

 
 تأثیر فاصله میلگردها در میزان جابجايی مرکز ديوار (:11)شکل 

 
 میلگردها در میزان بیشینه آسیب فاصلهتأثیر  (:21)شکل 

 
 تأثیر فاصله میلگردها در میزان بیشینه کاهش سختی (:21)شکل 

 

 میزان جابجايی مرکز ديواراثیر فاصله میلگردها در  (:22)شکل 
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 S=5 mو  T=10 cm تأثیر فاصله میلگردها در و(

مشخص است،  ب( -03)و  (الف -03)های  همانطورکه از شکل

فاصله میلگردها تأثیر چندانی در میزان آسیب کششی بتن ندارد 

کاهش  ایلاحظهطور قابل م و اما میزان آسیب فشاری بتن را به

تأثیر ناچیز فاصله کمتر میلگردها را  (ج -03)خواهد داد. شکل 

دهد.  در کاهش میزان آسیب کششی ديوار آجری نشان می

، فاصله ب( -04)و  (الف -04)های  همچنین با توجه به شکل

میلگردها تأثیر چندانی در میزان بیشینه کاهش سختی ديوار 

آجری ندارد و اما فاصله کمتر میلگردها، موجب کاهش سختی 

شود. تأثیر مثبت فاصله کمتر  تنی در زمان میکمتر ديوار ب

مشهود  (01)مرکز ديوار در شکل جايی هجابمیلگردها در میزان 

 است.

 

 تأثیر فاصله میلگردها در میزان بیشینه آسیب (:23)شکل 

 

 تأثیر فاصله میلگردها در میزان بیشینه کاهش سختی (:24)شکل 

 

 در میزان جابجايی مرکز ديوارتأثیر فاصله میلگردها  (:25)شکل 

 S=9 mو  T=15 cmتأثیر فاصله میلگردها در  (ی

مشخص است، ب(  -01)و  (الف -01)های  همانطورکه از شکل

فاصله میلگردها تأثیر چندانی در میزان آسیب کششی بتن ندارد 

کاهش  ایلاحظهمطور قابل  و اما میزان آسیب فشاری بتن را به

تأثیر ناچیز فاصله کمتر میلگردها را  (ج -01)خواهد داد. شکل 

دهد.  در کاهش میزان آسیب کششی ديوار آجری نشان می

، فاصله ب( -00)و  (الف -00) های همچنین با توجه به شکل

میلگردها تأثیر چندانی در میزان بیشینه کاهش سختی ديوار 

آجری و ديوار بتنی ندارد. تأثیر مثبت فاصله کمتر میلگردها در 

 است.مشهود  (08)ان جابجايی مرکز ديوار در شکل میز

 

 در میزان بیشینه آسیب میلگردهاتأثیر فاصله  (:26)شکل 

 

 بیشینه کاهش سختی میزانتأثیر فاصله میلگردها در  (:27)شکل 

 

 تأثیر فاصله میلگردها در میزان جابجايی مرکز ديوار (:28)شکل 
 

 S=13 mو  T=15 cmتأثیر فاصله میلگردها در ( ه

مشخص است،  ب( -01)و  (الف -01)های  طور که از شکل همان
فاصله میلگردها تأثیر چندانی در میزان آسیب فشاری و کششی 
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تأثیر ناچیز فاصله کمتر میلگردها را در  (ج -01)بتن ندارد. شکل 
دهد. در نمودار  کاهش میزان آسیب کششی ديوار آجری نشان می

تفاوتی بین دو نمودار با فواصل مختلف  (37-36)های  شکل
دهنده تأثیر ناچیز فاصله شود که نشانمیلگرد مشاهده نمی

 ترينمتری و انفجار دورسانتی 61میلگردها در ضخامت شاتکريت 
 است.

 
 تأثیر فاصله میلگردها در میزان بیشینه آسیب(: 21)شکل 

 
 فاصله میلگردها در میزان بیشینه کاهش سختی تأثیر (:31)شکل 

 
 فاصله میلگردها در میزان جابجايی مرکز ديوار تأثیر (:31)شکل 

 تأثیر ضخامت شاتکریت -3-2

 S=5 mو  L=10 cmتأثیر ضخامت شاتکريت در  (الف

مشخص است،  ب( -30)و  (الف -30)های  همانطورکه از شکل

ضخامت شاتکريت تأثیر چندانی در میزان آسیب کششی بتن 

 ایلاحظهطور قابل م ندارد و اما میزان آسیب فشاری بتن را به

تأثیر مثبت ضخامت بیشتر  (ج -30)کاهش خواهد داد. شکل 

پوشش بتنی را در کاهش میزان آسیب کششی ديوار آجری نشان 

، ب( -33)و  (الف -33) های دهد. همچنین با توجه به شکل می

ضخامت بیشتر پوشش بتنی موجب کمتر شدن میزان بیشینه 

کاهش سختی ديوار آجری و ديوار بتنی در زمان رسیدن اوج بار 

شود. تأثیر مثبت ضخامت بیشتر پوشش بتنی  انفجار به ديوار می

 است.مشهود ( 34)در میزان جابجايی مرکز ديوار در شکل 

 

 در میزان بیشینه آسیب شاتکريتتأثیر ضخامت  (:32)شکل 

 

  در میزان بیشینه کاهش سختی شاتکريتتأثیر ضخامت  (:33)شکل 

 
 تأثیر ضخامت شاتکريت در میزان جابجايی مرکز ديوار (:34)شکل 

 S=9 mو  L=10 cmتأثیر ضخامت پوشش بتنی در  (و

مشخص است،  ب( -31)و  (الف -31)های  طور که از شکل همان

ضخامت شاتکريت تأثیر چندانی در میزان آسیب کششی بتن 

 ایلاحظهطور قابل م ندارد و اما میزان آسیب فشاری بتن را به

تأثیر مثبت ضخامت بیشتر  (ج -31)کاهش خواهد داد. شکل 

شاتکريت را در کاهش میزان آسیب کششی ديوار آجری نشان 

، ب( -31)و  (الف -31)های  دهد. همچنین با توجه به شکل می

ضخامت بیشتر شاتکريت موجب کمتر شدن میزان بیشینه 

کاهش سختی ديوار آجری و ديوار بتنی در زمان رسیدن اوج بار 

شود. تأثیر مثبت ضخامت بیشتر شاتکريت در  انفجار به ديوار می

 است.مشهود  (30)مرکز ديوار در شکل جايی هجابمیزان 
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 شاتکريت در میزان بیشینه آسیب ضخامتتأثیر  (:35)شکل 

 

 ضخامت شاتکريت در میزان بیشینه کاهش سختی تأثیر (:36)شکل 

 

 تأثیر ضخامت شاتکريت در میزان جابجايی مرکز ديوار (:37)شکل 

 

 S=13 mو  L=10 cmتأثیر ضخامت پوشش بتنی در  (ج

، ضخامت شاتکريت تأثیر ب( -36)و  (الف -36)شکل  مطابق

در آسیب کششی بتن ندارد و اما آسیب فشاری بتن را  چندانی

تأثیر  (ج -38)کاهش خواهد داد. شکل  ایلاحظهطور قابل م به

مثبت ضخامت بیشتر شاتکريت را در کاهش آسیب کششی ديوار 

و  (الف -31)های  دهد. همچنین با توجه به شکل آجری نشان می

، ضخامت بیشتر شاتکريت موجب کمتر شدن میزان ب( -31)

شود. تأثیر  بیشینه کاهش سختی ديوار آجری و ديوار بتنی می

مرکز جايی هجابمثبت ضخامت بیشتر پوشش بتنی در میزان 

 .استمشهود  (47)ديوار در شکل 

 

 شاتکريت در میزان بیشینه آسیب ضخامتتأثیر  (:38)شکل 

 

 در میزان بیشینه کاهش سختی شاتکريتتأثیر ضخامت  (:31)شکل 

 

 تأثیر ضخامت شاتکريت در میزان جابجايی مرکز ديوار (:41)شکل 

 

 S=5 mو  L=15 cmتأثیر ضخامت پوشش بتنی در ( د

مشخص است،  ب( -46)و  (الف -46) طور که از شکل همان
ضخامت شاتکريت تأثیر چندانی در میزان آسیب کششی بتن 

 ایلاحظهمطور قابل  ندارد و اما میزان آسیب فشاری بتن را به
تأثیر مثبت ضخامت بیشتر  (ج -46)کاهش خواهد داد. شکل 

شاتکريت را در کاهش میزان آسیب کششی ديوار آجری نشان 
، ب( -40)و  (الف -40)های  دهد. همچنین با توجه به شکل می

ضخامت بیشتر شاتکريت موجب کمتر شدن میزان بیشینه 
کاهش سختی ديوار آجری و ديوار بتنی در زمان رسیدن اوج بار 

شود. تأثیر مثبت ضخامت بیشتر پوشش بتنی  انفجار به ديوار می
( 43)در میزان جابجايی و سرعت جابجايی مرکز ديوار در شکل 

 است.مشهود 
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 تأثیر ضخامت شاتکريت در میزان بیشینه آسیب (:41)شکل 

 

 تأثیر ضخامت شاتکريت در میزان بیشینه کاهش سختی (:42)شکل 

 

 

 ضخامت شاتکريت در میزان جابجايی مرکز ديوار تأثیر (:43)شکل 

 

 S=9 mو  L=15 cmتأثیر ضخامت پوشش بتنی در ( ر

مشخص است،  ب( -44)و  (الف -44)همانطورکه از شکل 

ضخامت شاتکريت تأثیر چندانی در میزان آسیب کششی بتن 

 ایلاحظهطور قابل م ندارد و اما میزان آسیب فشاری بتن را به

تأثیر مثبت ضخامت بیشتر  (ج -44)کاهش خواهد داد. شکل 

شاتکريت را در کاهش میزان آسیب کششی ديوار آجری نشان 

، ب( -46)و  (الف -46)های  دهد. همچنین با توجه به شکل می

ضخامت بیشتر شاتکريت موجب کمتر شدن میزان بیشینه 

شود. تأثیر مثبت  کاهش سختی ديوار آجری و ديوار بتنی می

   مرکز ديوار در جايی هجابضخامت بیشتر شاتکريت در میزان 

 است.مشهود  (41)شکل 

 

 در میزان بیشینه آسیب شاتکريتتأثیر ضخامت  (:44)شکل 

 

 تأثیر ضخامت شاتکريت در میزان بیشینه کاهش سختی (:45)شکل 

 

 

 تأثیر ضخامت شاتکريت در میزان جابجايی مرکز ديوار (:46)شکل 

 

 S=13 mو  L=15 cmتأثیر ضخامت پوشش بتنی در  (ز

، ضخامت شاتکريت تأثیر ب( -40)و  (الف -40)شکل  طبق
میزان آسیب  چندانی در میزان آسیب کششی بتن ندارد و اما

 کاهش خواهد داد. شکل ایلاحظهطور قابل م فشاری بتن را به
تأثیر مثبت ضخامت بیشتر شاتکريت را در کاهش  (ج -40)

دهد. همچنین با توجه  میزان آسیب کششی ديوار آجری نشان می
، ضخامت بیشتر شاتکريت ب( -48)و  (الف -48)های  به شکل

سختی ديوار آجری و موجب کمتر شدن میزان بیشینه کاهش 
تأثیر  .شود ديوار بتنی در زمان رسیدن اوج بار انفجار به ديوار می

مرکز ديوار جايی هجابمثبت ضخامت بیشتر شاتکريت در میزان 
. با افزايش ضخامت شاتکريت، میزان استمشهود  (41)در شکل 

 يابد.جابجايی مرکز ديوار کاهش می
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 ضخامت شاتکريت در میزان بیشینه آسیب تأثیر(: 47)شکل 

 

 شاتکريت در میزان بیشینه کاهش سختی ضخامتتأثیر  (:48)شکل 

 
 تأثیر ضخامت شاتکريت در میزان جابجايی مرکز ديوار (:41)شکل 

 یریگ جهینت -4

دلیل سهولت تولید، اقتصادی بودن، بنايی به هایساختمان

در مناطق زيادی از کشور ساده بودن و نماسازی خاصیت عايق

مورد استفاده قرار گرفته است. با نگاهی به حوادث گذشته در 

های آجری موجود توان دريافت که بسیاری از ساختمانکشور می

ای در مقابل نامهدلیل عدم رعايت جزئیات آيیندر کشور به

  يکی از  دارند.پذيرند و نیاز به بهسازی بارهای وارده آسیب

م برای سازه، از لازوه بر تأمین مقاومت لاهای بهسازی که عروش

باشد، بهسازی به روش شاتکريت صرفه مینظر اقتصادی نیز به

توان نتیجه گرفت که شاتکريت شده میکرذبا توجه موارد  است.

   با بتن مسلح که در آن میلگردها در داخل مخلوط بتن قرار 

گیرند، جهت پوشاندن شیارهای ديوار يا ساختمان و می

 سازی ديوارهای بتنی همانند سد و تونل و نمای  مقاوم

ها در مقابله با زلزله، خوردگی، حوادث طبیعی و انفجار ساختمان

شود. استفاده از شاتکريت بتنی مسلح امروزه در  کار برده میبه

يی و دوام بسیار ها گسترش يافته است. کاراانواع مختلف سازه

مصالح، سهولت اجرا در کنار هزينه کم اقتصادی،  اين نوع از لایبا

       ها تبديل کرده يک گزينه مؤثر برای بسیاری از طراحی آنها را به

 تممقاو افزايش است. استفاده از اين شاتکريت مسلح باعث

پذيری را کاهش ذنفو، گرددمی سازهی شيو سا کششی ای،ضربه

دی باعث لاشود. مش فو می موجب افزايش دوام و پايداری داده و

های ويژه در محیط پذيری بتن شده و اين کاربرد بهافزايش شکل

های قابل توجه مانند مواجه با بار تحت تغییرشکل و جابجايی

نتايج اين پژوهش نشان داد که  .انفجار اهمیت بیشتری دارد

اشته و همین مزايا و تقويت با شاتکريت مزايا و خواص برتری د

خواص برتر است که آنها را مورد استقبال روز افزون صنعتی قرار 

توان به کاهش میزان خرابی ديوار دهد. از جمله اين مزايا می می

مرکز جايی هجابو سرعت جايی هجابآجری در برابر انفجار، کاهش 

 بیشتر بار انفجار و انتقال کمتر آن به ديگر اجزای بديوار، جذ

        ت مشابه ديگرلاسازه اشاره نمود که با نتايج حاصل از مقا
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Abstract 
 

In Pasive defence projects, retrofitting of masonary walls has especially important. One of the 

commonly used methods for seismic retrofitting of the walls is the implementation of a reinforced 

shotcrete layer. The behavior of strenght walls with shotcrete against earthquakes has been studied 

by many researchers. However, the behavior of the walls against the explosion has been less 

noticeable and  the effect of the mesh specification and the thickness of the Shotcrete against this 

type of loading has not been investigated. In this research  700kg TNT is located at distanse of3,9 

and 15 m from a masonary wall and damage index investigated. In steel mesh, the distance between 

the bars is 10 and 15 cm, and the thickness of shotcrete layer  is 5, 10 and 15 cm. Finally, 18 

different models of steel mesh and thickness of shotcrete was introduced. With shotcrete  

strengthening , the wall failure index and the maximum displacement of the wall center decreased. 

In all models, due to the closeness of the explosion to the wall, the wall was eventually destroyed 

and the effect of the reinforcement spacings on reducing the wall fracture was negligible. In 

contrast, the thickness of the wall has a greater role in reducing the tensile damage index of the 

wall.         

Key Words: Explosion,Unreinforce Masonary walls, mesh, retrofitting   
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