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 بررسی رفتار دیوار برشی فولادی تحت بارگذاری ناشی از انفجار

  

 مقدمه

 عنوان تحقیق -1-1

 

 " رفتار دیواربرشی فولادی تحت بارگذاری ناشی از انفجار بررسی" 

 مقدمه ای بر تحقیق -1-2

  انهادام و   بارهای ضربه ای جانبی شدید میتواند موجب آسیب های شدید ساازه ای و بعضاا  منجار باه    

هساتند  از میان آنها بارهای انفجاریی از جمله بارهای ضاربه ای  . کلی تکیه گاه سازه ای گرددگسیختگی 

از آنجایی که طراحی سازه ها در برابر انفجارهاای بازرگ ناادر غیار     . که یک سازه ممکن است تجربه کند

ناشی از انفجارهای متداول تاری   گسیختگیکردند که از  مهندسین شروع به امتحان روشهایی ، عملیست

مقاوم انفجاری سیستم  اولین اقدامات در طراحی. جلوگیری کنند، چون بمبهای جاسازی در وسایل نقلیه

طراحی انفجاری بارای  بسیاری از نوآوری های . ها بود های دیوار انعکاس فشار و ارزیابی مجدد آیین نامه

بایاد   برای سااختمانهای کوچاک  . برای ساختمانهای دولتی بزرگ یا مهم با بودجه های فراوان بوجود آمد

ن باید روشهای بهساازی سااختمان هاای موجاود     علاوه بر ای. دیگر روشهای طراجی انفجاری توسعه یابد

فشار فوق العاده زیادی ، زمانیکه انفجار اتفاق می افتد. برای مقاومت در برابر انفجار مورد بررسی قرار گیرد

دینامیکی ای را  فشار زیاد پیک در بازه  زمانی کوتاه بارهای. در مدت زمان کوتاهی به سازه اعمال میشود

این بارها میتواند موجب ساطو  باالای   . متفاوت از بارهایی است که سازه متحمل میشودتولید میکند که 

که سیستم و المانهای سازه ای در مقابل این بارگذاری مورد  نیاز است. تغییر شکل ورفتار پلاستیک گردد

 و با بررسی نحوه پاسخ  طراحی مناسب جهت کاهش آسیب و صادمات صاورت  . ارزیابی جدی قرار گیرند

هدف این پایان  نامه  این است که  تحقیق کند دیوار برشی فولادی که به عنوان سیساتم مقااوم    . پذیرد

در مقابل  بارهای انفجاری داخل و خارج از صافحه چاه رفتااری از خاود     ، باربر جانبی شناخته شده است

 . عملکرد آن را بهبود بخشید نشان میدهد  و به چه روشهایی میتوان 

 

 ام تحقیقلزوم انج -1-3

ورق دیوار نقش تحمل باار لارزه ای را    SPSWمعمولا در سازه های فولادی با سیستم مقاوم باربر جانبی 

هرچند انتظار می رود که ورق فولادی دیوار از مقاومت خاارج از صافحه نااچیزی برخاوردار     . دارا میباشد

. نده انارژی انفجاار اساتفاده گاردد    اما با تمهیدات خاصی میتواند به عنوان المان مقاوم و جذب کن، باشد
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میتواناد باه    SPSW، با توجه به اینکه بسیاری از سازه ها نیاز به مقاوم ساازی انفجااری دارناد   ، همچنین

 . عنوان گزینه مناسب و اقتصادی مورد توجه قرار گیرد

بر هرچند تاکنون کارهای تحقیقاتی زیادی بر روی نقش دیوار برشی فولادی به عنوان المان بار

 صیورت  بسییار کمیی  ولی برای تحلیل و طراحی آن تحت بار انفجاری  کار ، جانبی انجام شده

 .گرفته است

 

 اهداف تحقیق و نوآوری ها -1-4

بررسی رفتار این مدلهای اتصاال و  ، ی بصورت مدلسازی عددییها هدف از انجام این پایان نامه ارائه مدل

برای استفاده در قاب هاای فاولادی    ورقهاارائه راهکارهایی جهت بهبود و مقاوم سازی رفتار انفجاری این 

در خصاوص  . مای باشاد   UFCو  FEMA 427، های معتبری نظیار  نامه مقاوم لرزه ای مطابق ضوابط آئین

طراحی ت پذیرفته است که منجر به حصول یک کار تحقیقاتی کمی صور SPSWمقاومت خارج از صفحه 

و نیاز   FRPاز اثار اساتفاده   ، در این تحقیق اثر وجود سخت کنناده در ورق . ایمن انفجاری نگردیده است

در میزان سختی و صلبیت دیوار برشای فاولادی و المانهاای مارزی      اثرات مدلسازی نرخ کرنش و میرایی

نتایج استاتیکی و دینامیکی نرم    Verifyآنالیزهای در جهت  ساخت مدل قاب و. مورد ارزیابی قرار گرفت

 ABAQUSمدلساازی بارگاذاری انفجاار در نارم افازار       ششمدر بخش  .تشریح گردید  ABAQUSافزار 

باه   هفاتم در بخاش  . تشریح میشود و گره های کلیدی قاب برای تفسیر نتاایج خروجای تعیاین میشاود    

مصاالح را  اثرات اعمال یا صرفنظر کردن نرخ کرنش بالا بر رفتاار  . دازدتاثیرات بار انفجار بر روی قاب میپر

تصااویری از   و یانفجاار  مقاوم فولادی یسازها متداول اتییجزشامل  پیوست. قرار میگیردمورد مقایسه 

 . میباشد آثار انفجار بر سازه های ساختمانی و مدلهای آزمایشگاهی

 

 فرضیه های تحقیق -1-5

  استفاده از ورق های سخت کننده قائم با ضخامتهای اجرایی عملکرد مثبتای  پیش بینی می شود

 . در پاسخ های سازه داشته باشد

 انتظار مای رود باا بکااربردن    ، با توجه به اینکه بارگذاری انفجاری از سرعت بالایی برخوردار است
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 . یافتاثرات نرخ کرنش در مدلسازی به نتایج واقعی تر و پاسخ های اقتصادی تری دست 

       به نظر می رسد استفاده از پوشش بتنی روی ورق فاولادی نقاش زیاادی در افازایش صالبیت و

 . سختی خارج از صفحه قاب داشته باشد

 

 فرضیات تحقیق -1-6

 دی اجزای محدود بوسیله نرم افزار مدل های عدABAQUS  ایجاد و تحلیل می شوند . 

  فولادی استفاده می گردداز منحنی سه خطی برای تعریف مشخصات رفتاری مصالح . 

 در پروفیال هاای   ( گردی محل اتصال جان باه باال  )در مدلسازی عددی از مدل کردن ریشه بال

 . فولادی صرف نظر گردیده است

 روش تحلیل مدلها در نرم افزار اجزای محدود بصورت دینامیکی غیرخطی خواهد بود . 

 ر کاملا یکنواخت در کل قاب و  بدون بار بارگذاری انفجاری ساده سازی شده مثلثی  با توزیع فشا

 . مرده و زنده روی سازه میباشد

      آنالیز یک دهنه از قاب نه کل سازه با شرایط مرزی لحاظ شده به شکلی کاه طبقاه کااملا مهاار

 . شده فرض گردیده است

 باه  فرضایات  و باشد می دیوار گاه تکیه پابرجایی فرض با گرفته های انجام تحلیل توضیح به لازم 

 . بوده بحث مورد حالات بهتر مقایسه منظور به شده گرفته کار

 

 

 

 روش تحقیق -1-7

 :گام های زیر جهت انجام تحقیق در هر مدل انجام شده است

و بوسایله  UFC-3-340-02 رفتار غیرخطی سازه طر  شده تحت اثر بارگذاری مثلثی  پیشنهادی توسط  

 . مورد تحلیل قرار می گیرد ABAQUSنرم افزار اجزاء محدود 

منحنی تاریخچه زمانی تغییر مکان نقاط کلیدی قاب مدل اولیه بدست آمده و سپس میزان تغییر صلبیت 

 . و سختی و پاسخ های هر مدل براساس این منحنی ها تعیین می گردد
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 ساختار پایان نامه -1-8

فرضیات و روش های ، فرضیه ها، یقهدف از این تحق، مقدمه ای در مورد اتصالات، این تحقیق فصل اول

 . انجام آن است

مزیتهای این  به  معرفی دیوار برشی فولادی به عنوان سیستم مقاوم باربر جانبی و تاریخچه و  فصل دوم

پاروژه هاای   ، سیستم نسبت به موارد مشابه انجام شده و همچنین نمونه هایی از دیوارهای برشی فولادی

 . میپردازد آزمایشهای انجام شده روی دیواربرشی فولادیو  رشی فولادیاجرا شده با سیستم دیوار ب

شامل  توضیحاتی در مورد مفهوم و مبانی تئوریک و آزمایشگاهی انفجار و ارتباط آن با سازه  فصل سوم 

، پدافناد غیار عامال   ، دیاده در اثار انفجاار    ساختمانهای آسیبمروری بر ، کلیات: در شش بخش میباشد 

روشهای کلی ، پاسخ سازه ای ساختمانها ومحافظت از اجزای آنها در برابر انفجار، بارگذاری انفجاریتئوری 

محافظت اجزای سازه ای ساختمان در برابر بارگذاری ناشی ، حفاظت یک ساختمان و اجزائ غیر سازه ای

 . از انفجار

شی از انفجار و ساازه ارائاه شاده    تاریخچه ای از تحقیقات انجام گرفته بر روی بارهای نا فصل چهارم در

برای اعتبارسانجی مدلساازی عاددی در ایان تحقیاق      ، از مدل آزمایشگاهی ارائه شده در این فصل. است

 . استفاده شده است

در این فصل بطور بنیادی به تحلیل دینامیکی و اصول طراحی الماان هاای ساازه پرداختاه     ، فصل پنجم

شامل قسمتهایی چاون طراحای   . و معیارهای پذیرش  ارائه میگرددروابط و ضوابط آیین نامه ای . میشود

پاساخ دیناامیکی ساازه هاای فاولادی در ناحیاه       ، ویژگیهای فولاد ساازه ای ، حفاظتی سازه های فولادی

مقایسه آیین ناماه هاا و خرابای پایش     ، دیتایل مرسوم سازه های فولادی مقاوم در برابر انفجار، پلاستیک

 . رونده میباشد

 

در این فصل توضیح مختصری از روش کار و مدلسازی عددی و مشخصات کامل مدل هاا و   ؛ششمفصل 

 . شرایط بارگذاری آنها بیان شده است

این فصل نتایج حاصل از تحلیل مدل ها که  توسط نرم افزار المان محادود آبااکوس انجاام    ، فصل هفتم

مدلهای متعددی . بحث و بررسی قرار گرفتگرفت  نسبت به بارگذاری انفجاری با تحلیل دینامیکی مورد 

، با هندسه های مختلف تحت بارگذاری های متفاوت قرار گرفت و نتایج تغییرات  از جملاه اثار ضاخامت   

مش بندی و تعداد طبقات مورد ، سخت کننده، اثر نرخ کرنش، نسبت طول به عرض، FRP، سخت کننده



 بررسی رفتار دیوار برشی فولادی تحت بارگذاری ناشی از انفجار

  

 مقدمه

 . ای اعمالی در هر مدل بیان می شودبررسی و مقایسه قرار گرفته است و تاثیر تفاوت ه

آخرین فصل این پایان نامه می باشد که علاوه بر مروری بر تحقیقات انجام گرفته در طای  ، فصل هشتم

همچناین  . به بررسی کلی نتایج حاصل از این تحقیق و جمع بندی آنها مای پاردازد  ، انجام این پایان نامه

 . ن خصوص ارائه شده استپیشنهاداتی برای ادامه تحقیق بیشتر در ای

 

 فلوچارت های پایان نامه  -1-9

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 بررسی رفتار دیوار برشی فولادی تحت بارگذاری ناشی از انفجار

  

 مقدمه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فلوچارت مراحل انجام تحقیق ( 1-1) شکل

مروری بر دیوارهای برشی 

معرفی دیوارهای برشی فولادی و  فولادی

 این سیستم تاریخچه بکارگیری

نتایج کارهای آزمایشگاهی و بررسی 

 عددی انجام گرفته

های موجود آنالیز و  بررسی روش

 طراحی دیوارهای برشی فولادی

آنالیز و طراحی دیوارهای برشی 

های  نامه از دیدگاه آیین فولادی

CAN/CSA S16-01 وAISC 341 

، و کلیاتروری بر تاریخچه، م

 انفجارتئوری  
 

مواد منفجره و محاسبه بارهای فشاری 

 ناشی از آن 

  

 

تعیین پاسخ سازه ای ساختمانها و 

 روشهای حفاظت ساختمان ها

 

مروری بر ساختمانهای آسیب دیده در 

 پدافند غیر عامل، اثر انفجار

   سازه های فولادیمبانی طراحی انفجاری 

تحلیل دینامیکی و بررسی بنیادی 

اصول طراحی المان های سازه 

روابط و ضوابط آیین . پرداخته میشود

نامه ای و معیارهای پذیرش  ارائه 

 میگردد
محاسبه مولفه های معادلسازی به منظور 

ساده سازی روشهای تحلیل و طراحی و 

 نمودارهای تجربی

روابط و ، طراحی حفاظتی سازه های فولادی

 ضوابط آیین نامه ای و معیارهای پذیرش  

دیوار برشی با  بر انفجار اثر فشار

سخت کننده و روکش بتن و مدلهای 

 مختلف قاب
افزار المان محدود  معرفی نرم 

ABAQUS  و کالیبره نمودن مدل با

 نمونه آزمایشگاهی 

 

بررسی انواع بارگذاری ناشی از میزان مختلف مواد منفجره 

 در فواصل مختلف بر رفتار ورق دیوار و المانهای مرزی

افزایش میزان مقاومت انفجاری مدل سازه از  طریق 

 FRP و  استفاده از سخت کننده

 

 یبرش یوارهاید درشده  رایم یانرژ زانیم

سخت کننده و شده با  تیتقو یفولاد

 مقایسه آنها با یکدیگر

پاسخ دینامیکی سازه های فولادی در ناحیه پلاستیک 

دیتایل مرسوم سازه های فولادی مقاوم در برابر  و

 انفجار

 مقایسه آیین نامه ها و استانداردها

 خرابی پیش رونده

 

 نتایج و تفسیر آنها
بندی و   جمع

 پیشنهادات
 مراجع

بررسی نقش مشخصات فولاد سازه ای مانند نرخ کرنش و 

 هندسه مدل در میزان پاسخهای سازه ای



 

 

 

 
 

 : 2 فصل

 مروری بر دیوارهای برشی فولادی

 



 مقدمه -2-1

برای گرفتن نیروهای جانبی زلزله و باد در ساختمان های بلند در سالهای اخیر مطر   SSWدیوارهای برشی فولادی 

این پدیده نوین که در جهان به سرعت رو به گسترش می باشد در سااخت سااختمان   . و مورد توجه قرار گرفته است

ریکاا و ژاپان   های جدید و همچنین تقویت ساختمان های موجود به خصوص در کشورهای زلزله خیزی همچاون آم 

ا در صرفه جویی در مصرف فولاد ر% 51استفاده از آنها در مقایسه با قابهای ممان گیر تا حدود . بکار گرفته شده است

سیستمی بسیار ساده بوده و هیچگونه پیچیدگی ، دیوار های برشی فولادی از نظر اجرائی. ساختمان ها به همراه دارد

تکنسین ها و کارگران فنی با دانش فنی موجود و بدون نیاز به کسب مهارت ، نلذا مهندسا. خاصی در آن وجود ندارد

دقت انجام کار در حد دقت های متعارف در اجرای ساازه هاای فاولادی باوده و باا      . جدید می توانند آنرا اجرا نمایند

جاه باه ساادگی و امکاان     با تو. رعایت آن ضریب اطمینان اجرائی به مراتب بالاتر از انواع سیستم های دیگر می باشد

حد زیادی کاسته های اجرائی تا  اجرای سیستم بالا بوده واز هزینهسرعت ، ساخت آن در کارخانه و نصب آن در محل

سخت تر باوده و  ، شکل می باشد Xسیستم از نظر سختی برشی از سخت ترین سیستم های مهاربندی که . می شود

. ی را از ایان نظار دارا مای باشاد    کارائی همه سیستم های مهاربناد ، از آنباتوجه به امکان ایجاد باز شو در هر نقطه 

در . همچین رفتار سیستم در محیط پلاستیک و میزان جذب انرژی آن نسبت به سیستم های مهار بندی بهتر اسات 

های تعدیل تنش ها به مراتب بهتر از سیساتم ، سیستم دیوار های برشی فولادی به علت گستردگی مصالح و اتصالات

مقاوم دیگر در برابر بارهای جانبی مانند قاب ها وانواع مهاربندی که معمولأ در آنها مصالح به صاورت دساته شاده و    

گازارش  . حیط پلاستیک مناسب تر می باشدصورت گرفته و رفتار سیستم بخصوص در م، اتصالات متمرکز می باشند

 ایا فرنیکالیدانشاگاه برکل هاال   سیویا د ساازه  شگاهیدر آزما یلادیم 2111انجام شده در تابستان سال  قاتیتحق هیاول

 گار یباا د  سهیطوفان و انفجار در مقا، مانند زلزله یمقابله با خطراتیبرا یفولاد یبرش یوارهاید تیظرف، دهد ینشان م

و % 71حادود   وارهاا ید نیا ا یساخت  نیهمچنا . باشاد  یما  شتریب%25 لحداق ژهیو ریگ ممان یها ها مثل قاب ستمیس

کاه در رابطاه باا     یشاهائ یدر آزما[. 46]، باشاد  یشکل م X یمهاربند ستمیاز س شیب% 15آن حدود  یمقاومت نهائ

اسات کاه    دهیا استفاده گرد یقاتیتحق یشگاههایجک موجود در آزما نیمذکور انجام گرفته است از بزرگتر قاتیتحق

 یباالائ  یریپاذ  شاکل  یدارا وارهاا ید نیا ا، دهاد  یشان ما مذکور ن یشهایآزما. باشد یم KN 6671آن حدودا  تیظرف

 کاا یآمر یو اداره خدمات عموم  کایعلوم آمر یمل ادیتوسط بن قاتیتحق نیموضوع بودجه ا تیکه به لحاظ اهمهستند

عمال   یا ورق طره ریت هیشب یفولاد یبرش واریگردد د یمشاهده م( 1-2)طور که در شکلهمان. . است دهیگرد نیتام

مانناد   یآن و ورق فاولاد  یها طبقات همانند سخت کننده یرهایآن و ت یها به منزله بالها که در آن ستون دینما یم

بودن  فیکه به علت ضع رورقهایت لافبوده و بر خ رداریو ستونها گ رهایت نیاتصال ب ستمیس نیدر ا. باشند یجان آن م

، باودن ساتونها   یبا توجه باه قاو   یفولاد یبرش یوارهایدر د ،ندارند روهایدر گرفتن ن یبالها نقش بسزائ، بالها در آنها

 . ندینما فایا یرا در باربر یتوانند نقش خوب یستونها م
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 یفولاد یبرش یوارهایبر د یمرور
 

 

 

 

 
 ای مشابهت عملکرد دیوار برشی فولادی و تیرورق طره ( 1-2) شکل

آن باه کاار گرفتاه     کنناده  ساخت  یاز نوع دارا شیکننده ب با ورق نازک بدون سخت یفولاد یبرش یوارهایاگر چه د

هاای خفیاف    بااد و زلزلاه   رینظ سیسرو یتحت بارها واریاز کمانش د یریکننده باعث جلوگ اما نصب سخت، اند شده

 ((. 2-2)شکل)، بلند مورد توجه است یها بابت در سازه نیو از ا دهیگرد

 سیساترز یه یها شده و شکل چرخه یجذب انرژ شیو مقاومت باعث افزا یسخت شیکننده علاوه بر افزا نصب سخت

 ((. 4-2)و  (3-2)های  شکل)، دهد یم رییشکل تغ یشکل به حالت دوکSرا از حالت  

 
 کننده کننده و بدون سخت دیوارهای برشی فولادی دارای سخت ( 2-2) شکل

  

منحنی هیسترزیس پانل برشی بدون  ( 3-2) شکل
 کننده سخت

منحنی هیسترزیس پانل برشی دارای  ( 4-2) شکل
 کننده سخت


