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  تشکر و قدر دانی 

بر خود لازم می دانم که بدین وسیله از زحمات بی دریغ و نیز همراهی و راهنمایی هاي مستمر 
تشکر و قدردانی نموده و از درگاه خداوند متعال آرزوي سلامتی و  ،جناب آقاي دکتر علی جعفروند

     .خواستارم را براي ایشان موفقیت روز افزون



 ج 
 

  چکیده 

رفتن نا آرامی ها در کشورهاي دنیا و با توجه به گسترش حملات تروریستی، پیشرفت امروزه با بالا گ
مطالعات بیشتري بر روي ساختمان ها و عکس العمل آن ها  ،تکنولوژي انفجار و انواع سلاح هاي کشتار جمعی

حاضر، تحقیقات و در حال . در برابر انفجار ناشی از مواد منفجره در اطراف آن ها مورد بررسی قرار گرفته است
مطالعات گسترده اي به منظور یافتن راه کارهایی براي جلوگیري از تخریب ساختمان ها در برابر این گونه 

لزوم حفظ امنیت بناهاي مسکونی، صنعتی، نظامی و استراتژیکی در برابر شوك ایجاد . حملات ضروري می باشد
سعه  تحلیل و طراحی سازه هاي مقاوم در برابر انفجار می شده توسط انفجار، توجه به بارهاي انفجاري، باعث تو

سیستم دیوار برشی فولادي و تیر  .شود و می توان گفت یکی از اهداف مهم در جهان امروز به شمار می رود
در  پیوند قائم هر دو انتخابی مناسب براي مهاربندي ساختمان هاي جدید و بهسازي قاب ساختمان هاي فولادي

شناخت رفتار قاب هاي مهار شده با سیستم هاي مذکور در جهت جلوگیري از  .اي زلزله می باشند مقابل نیروه
   .تخریب آنی و پیشرونده ساختمانهاي مهم شهري که در محیط هاي شلوغ و پر تردد قرار دارند مطرح می باشد

برشی فولادي و سیستم تک  دهانه  با سیستم دیوار  ،در این پایان نامه قاب هاي فولادي یک و سه طبقه
براي مدل سازي قاب ها از نرم  .مهار بند واگرا با تیر پیوند قائم تحت بار گذاري هاي انفجاري قرار گرفته است

تحلیل دینامیکی غیر  ،نوع تحلیل.استفاده شده است ABAQUS/Explicit Solverافزار المان محدود 
نشر دپارتمان دفاع امریکا و  TM5-1300از آئین نامه براي محاسبه امواج ناشی از انفجار  .خطی می باشد

بارهاي ناشی از انفجار خرج هاي با وزن  .مقررات ملی ساختمان و کتابهاي معتبر استفاده شده است 21مبحث 
کیلوگرم در فواصل 14500 ،...،7000 ،...،2500، 2250، 2000 ،...،750 ،500 ،250 ،125 ،100 ،75 ،50هاي 

رفتار  .متري مرکز خرج انفجاري از بر سازه محاسبه و در نرم افزار مدل سازي شده اند 15و  5/12 ،10 ،5،5/7
سپس نمودار  .قاب هاي مذکور در طول بازه هاي زمانی در حد میلی ثانیه دنبال و مورد بررسی قرار گرفته است

ري و ضرایب کاهش هاي ظرفیت قاب هاي مذکور تحت بارگذاري هاي انفجاري استخراج و ضرایب شکل پذی
شکل پذیري قاب ها تحت بارگذاري انفجاري بدست آمده و با ضرایب کاهش شکل پذیري تحت اثر نیروهاي 

ضرایب کاهش شکل پذیري قاب با سیستم تیر پیوند قائم تحت بارگذاري  .زلزله مورد مقایسه قرار گرفته است
به هم بوده در حالیکه ضرایب کاهش شکل پذیري قاب انفجاري در مقایسه با بارگذاري هاي زلزله تقریباً نزدیک 

   .با سیستم دیوار برشی فولادي بیشتر از مقادیر مذکور تحت بارگذاري زلزله بدست آمده است
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  مقدمه  )1-1
کشورهاي دنیا و با توجه به گسترش حملات تروریستی، پیشرفت امروزه با بالا گرفتن نا آرامی ها در 

تکنولوژي انفجار و انواع سلاح هاي کشتار جمعی مطالعات بیشتري بر روي ساختمان ها و عکس العمل آن ها در 
حوادثی همچون حملات  .برابر انفجار ناشی از مواد منفجره در اطراف آن ها مورد بررسی قرار گرفته است

برج هاي خبر  ،1998دارالسلام و تانزانیا در سال  ،بمب گذاري در سفارت امریکا در نایروبی و کنیاتروریستی 
، ساختمان فدرالی آلفرد پی مورا اوکلاهوما و برج 1996سربازخانه نظامی در ظهران عربستان سعودي در سال 

بنا براین  .فجاري را نشان می دهدهاي دوقلو تجارت جهانی نیویورك ضرورت نیاز به بررسی سازه ها تحت بار ان
مورد توجه ویژه قرار  ،بررسی رفتار ساختمان هاي عمومی و خاص در برابر بارگذاري هاي ضربه اي و انفجاري

به منظور یافتن راه کارهایی جهت جلوگیري از تخریب و گسترش خسارت در  ،تحقیقات و مطالعات .گرفته است
 ،به منظور کاهش اثرات مخرب ناشی از انفجار و شوك حاصل از آن .اثر وقوع چنین حملاتی ضروري است

   .شناخت صحیحی از ویژگی ساختمان ها و خرابی آن در برابر این بار ها الزامی است

در حال حاضر، تحقیقات و مطالعات گسترده اي به منظور یافتن راه کارهایی براي جلوگیري از تخریب  
لزوم حفظ امنیت بناهاي مسکونی، صنعتی، نظامی و . ملات ضروري می باشدساختمان ها در برابر این گونه ح

استراتژیکی در برابر شوك ایجاد شده توسط انفجار، توجه به بارهاي انفجاري، باعث توسعه  تحلیل و طراحی 
  .رودسازه هاي مقاوم در برابر انفجار می شود و می توان گفت یکی از اهداف مهم در جهان امروز به شمار می 

زله مورد سازه هاي فولادي با دیوار برشی فولادي بعنوان یک سیستم مقاوم باربر جانبی در برابر بار باد و زل
پیشگامان طراحی در زمینه دیوار برشی فولادي اطلاعات و تجربه کافی جهت تکیه برآن  .استفاده قرار گرفته اند

لذا زمینه کشش و مزیت کنترل تغییر مکان نسبی اضافه شده به مقاومت برشی دیوار برشی در نظر  .را ندارند
گرفته نشده و ظرفیت تغییر شکل هاي غیر الاستیک سیستم با تعداد درجات نامعینی بالا و توانایی اتلاف انرژي 

اي اتلاف غیرفعال انرژي می باشد ، یکی از سیستم هقائمسیستم تیر پیوند  .قابل توجه  نادیده گرفته می شود
بدین ترتیب، با تسلیم پانل برشی و استهلاك . که با جاري شدن جان تیر پیوند، انرژي زلزله مستهلک می گردد

بالا  توانایی جذب و استهلاك انرژي.انرژي به وسیله این قطعات، سایر اعضاي سازه اي الاستیک باقی می مانند
به اینکه به هنگام وقوع انفجار حجم بسیار بالایی انرژي در مدت زمان بسیار کوتاه ، با توجه توسط این سیستمها

بر سازه ها وارد می کند، و نیز توانایی کنترل تغییر مکان نسبی طبقه، بررسی رفتار این ) چند میلی ثانیه(
  . خواهد بود در کنار بررسی هاي سایر سیستم هاي مقاوم بار جانبی سودمند سیستمها تحت بار انفجاري 

هدف از این پایان نامه شناخت رفتار دقیق قاب هاي با سیستم مقاوم در برابر زلزله دیوار برشی فولادي و 
   .مهار بند واگرا با تیر پیوند قائم تحت بارگذاري انفجاري می باشد

قاب یک و سه طبقه تک دهانه با سیستم دیوار برشی فولادي و سیستم تیر  4 ،براي دست یابی به این مهم
براي محاسبه امواج ناشی از انفجار از  .در برابر انفجار مدل سازي شده است ABAQUSپیوند قائم با نرم افزار 
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ر استفاده مقررات ملی ساختمان و کتابهاي معتب 21نشر دپارتمان دفاع امریکا و مبحث  TM5-1300آئین نامه 
 ،...،750 ،500 ،250 ،125 ،100 ،75 ،50بارهاي ناشی از انفجار خرج هاي انفجاري با وزن هاي  .شده است

متري مرکز خرج  15و  5/12 ،10 ،5،5/7کیلوگرم در فواصل 14500 ،...،7000 ،...،2500، 2250، 2000
  .انفجاري از بر سازه محاسبه و در نرم افزار مدل سازي شده است

  تار این نوشتارساخ )1-2
آزمایشات و تحلیل هاي انجام شده بر روي قاب با سیستم دیوار برشی  ،در فصل دوم ابتدا مروري به مطالعات

سپس کارهاي انجام شده در زمینه مطالعه ساختمان  .فولادي و مهار بند واگرا با تیر پیوند قائم انجام شده است
   .آنها بیان شده است هاي فولادي تحت بارگذاري هاي انفجاري و پاسخ

در فصل سوم در ابتدا کلیاتی راجع به پدیده انفجار بیان شده و در ادامه پارامترهاي مهم انفجاري و نحوه 
در  .نحوه مدل سازي موج ناشی از انفجار و پارامترهاي ایده آل شده انفجار بیان گردیده است ،بدست آوردن آنها

  .اري تعدادي از خرج هاي انفجاري مورد نظر بیان شده استپایان فصل برخی پارامتر هاي مهم انفج

بیان شده و در انتها روش تحلیل مورد  ،ها ارائه شده است  در فصل چهارم روش هاي تحلیل که در آئین نامه
  .استفاده در این پژوهش مطرح گردیده است

ه صحت سنجی مدل هاي سپس اقدام ب .در فصل پنجم کلیات مدل سازي و جزئیات مدل ها بیان شده است
  .نتایج حاصل از نرم افزار اجزاي محدود استخراج و مورد بحث و بررسی قرار گرفته است .اجزاء محدود شده است

   .در فصل ششم نتایج کلی این مطالعه ارائه شده و زمینه هاي مطالعاتی آینده بیان شده است
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  مقدمه  )2-1
و کارهاي انجام آزمایشات  ،تحقیقات در ابتدا مروري بر تاریخچه تحقیقی که در این فصل ارائه شده است

بادبندهاي واگرا با تیر "و  "دیوار برشی فولادي"گرفته بر قابها و ساختمانهاي با سیستم مقاوم در برابر زلزله 
سپس مطالعات و آزمایشات انجام یافته به منظور بررسی رفتار سازه ها و قابها در  .ارائه شده است  "مئپیوند قا

  .برابر بارگذاري هاي نامتعارف انفجاري بیان گردیده است 

  تاریخچه تحقیق دیوار برشی فولادي )2-2
آزمایشات و مطالعات تحلیلی انجام  .استآغاز شده  1970تحقیقات بر روي دیوار برشی فولادي قبل از سال 

قابلیت یک سیستم مقاوم در برابر بار جانبی را از  ،درستی طراحی شدهه د دیوار برشی که بده شده نشان می
دیوار برشی فولادي در بسیاري از ساختمانها خصوصاً در ژاپن و  .می باشدنظر اقتصادي در مناطق لرزه خیز  دارا 

کمانش برشی  مفهوم طراحی در گذشته بر اساس جلوگیري از. ]2, 1[ت متحده امریکا استفاده شده استایالا
بنابراین صرف نظر کردن از هرگونه مقاومت پس  .بار طراحی بوده است در برابرورق پرکننده دیوار برشی 

 کننده طراحی هاي ژاپنی ها شامل ورق سخت ،کمانشی به منظور دستیابی به این چنین الزامات طراحی
  .کردند استفاده می سخت کنندهبدون سنگین بوده در حالیکه طراحان ایالات متحده امریکا از ورق 

هنگامیکه پانل  .دهد براي بسیاري سالها بر این باور بودند که کمانش رفتار واقعی پانل برشی را نمایش نمی
مکانیسم مقاومت بار جانبی از حالت برش داخل صفحه به میدان کشش  ،برشی به طور مناسب طراحی شود

نشان داد که پانل برشی نازك آلومینیومی  1931در   Wagner .قطري مایل بعد از کمانش تغییر می یابد
می توسعه میدان کشش قطري پس از کمانش سبب ،استفاده شده در هواپیماها و با اعضاي مرزي سخت شده

تئوري میدان کشش قطري خالص را توسط ظرفیت برشی صفحه نازك با اعضاي مرزي نسبتاً  Wagner .شود
و همکارانش در سال  Kuhn .ه به میدان کشش قطري را توسعه بخشیدي در درجه اول وابست سخت شده

موارد میانی بین میدان کشش قطري خالص و برش خالص و تئوري فرضی کشش قطري ناکامل را مورد  1952
این تئوري بر این فرض استوار بود که ظرفیت پانل برشی از برش خالص و میدان کشش  .مطالعه قرار دادند
مدل میدان کشش  1961در سال  Kuhn، Baslerو  Wagnerبه دنبال مطالعات  .ودش قطري حاصل می

به طور گسترده مورد  Baslerکارهاي  .قطري ناکامل را به منظور پیش بینی ظرفیت ورق شاهتیر توسعه داد
  .]3[پذیرش قرار گرفت و طراحی ورق فولادي شاهتیر را در استانداردهاي مدرن طراحی را شکل داد

بکارگیري مقاومت پس کمانشی پانل در برش براي بار اول در کارهاي آزمایشگاهی و تحلیلی در دانشگاه 
Alberta ایالات  ،با این وجود در سالهاي اخیر این مفهوم از سوي پژوهشگران در کانادا. ]5, 4, 2[انجام شد

 ;1993انش در و همکار Cacceseدر امریکا توسط (متحده و انگلستان مورد توجه وسیعی قرار گرفت 
Elgaaly  1993و همکارانش در; Xue  وLu  1994در ; Elgaaly   وLiu  آستانه اصل و  ; 1997در

Zhao  و در انگلستان توسط  ; 2002درRoberts   صبوري قمی و  ; 1991و صبوري قمی درRoberts  در



 

اتیکی میز ارتعاش بر روي شبه است ،
6[.  

طبقه با مقیاس  2عدد قاب تک دهانه 
نمونه  .ی را روي دیوار برشی فولادي سخت شده با و بدون بازشوهاي تقویت شده را تحت آزمایش قرار دادند

سري آزمایشات انجام شده بر  .ي با و بدون سخت کننده ها در قاب با اتصال مفصلی تولید شدند
ار خوبی را در مقابل بارگذاري رفت ،روي تک پانله هاي سخت شده جهت جلوگیري از کمانش ورق پرکننده

نمونه با مقیاس واقعی دو طبقه که جهت رفتار 
تاکاهشی  .نیز رفتار خوبی را تحت بارگذاري چرخه اي از خود به نمایش گذاشتند

راحی دیوار برشی فولادي سخت شده را جهت جلوگیري از کمانش 
ارتجاعی و مدل المان محدود براي رفتار غیر ارتجاعی داخل صفحه دیوار برشی فولادي سخت شده را توسعه 

بر ). کمانش خارج از صفحه ورق پرکننده دیوار برشی در مدل المان محدود آنها در نظر گرفته نشده بود
تاکاهاشی و همکارانش توصیه نمودند که دیوار برشی فولادي سخت شده بگونه اي طراحی شوند 

کمانش باید به کمانش محلی مابین  
که برش افقی توسط تیر  ،آنها همچنین نتیجه گرفتند که تئوري قدیمی برش

می تواند براي محاسبه سختی و مقاومت تسلیم پانل برشی سخت شده مورد استفاده قرار 

 
  ]7[يفولاد

مدل تحلیل ساده اي را جهت مطالعه رفتار برشی دیوار برشی فولادي 
 Wagnerي میدان کشش قطري خالص که توسط 

از مقاومت برشی پانل قبل از کمانش صرف نظر شده بود و عمل میدان 
در این مدل که منسوب  .در نظر گرفته شده بود

6 

،به منظور مطالعات تحلیلی تعدادي آزمایش استاتیکی
6-4, 1[مدل هاي با مقیاس بزرگ و کوچک دیوار برشی فولادي انجام شد 

عدد قاب تک دهانه  2عدد قاب تک پانله و  12 ،1973در سال  تاکاهاشی و همکارانش
ی را روي دیوار برشی فولادي سخت شده با و بدون بازشوهاي تقویت شده را تحت آزمایش قرار دادند

ي با و بدون سخت کننده ها در قاب با اتصال مفصلی تولید شدند
روي تک پانله هاي سخت شده جهت جلوگیري از کمانش ورق پرکننده

نمونه با مقیاس واقعی دو طبقه که جهت رفتار  .چرخه اي بدون لاغر شدگی در حلقه هاي هیسترزیس نشان داد
نیز رفتار خوبی را تحت بارگذاري چرخه اي از خود به نمایش گذاشتند ،پلاستیک طراحی شده بودند

راحی دیوار برشی فولادي سخت شده را جهت جلوگیري از کمانش و همکارانش راهنمائیهایی به منظور ط
ارتجاعی و مدل المان محدود براي رفتار غیر ارتجاعی داخل صفحه دیوار برشی فولادي سخت شده را توسعه 

کمانش خارج از صفحه ورق پرکننده دیوار برشی در مدل المان محدود آنها در نظر گرفته نشده بود
تاکاهاشی و همکارانش توصیه نمودند که دیوار برشی فولادي سخت شده بگونه اي طراحی شوند 

 ،که پانل کمانش ارتجاعی نداشته باشد و اگر کمانش غیرارتجاعی رخ داد
آنها همچنین نتیجه گرفتند که تئوري قدیمی برش .سخت کننده ها محدود شود

می تواند براي محاسبه سختی و مقاومت تسلیم پانل برشی سخت شده مورد استفاده قرار 

فولاد یبرش وارید سیسترزیه رفتار 1-2  ریتصو

مدل تحلیل ساده اي را جهت مطالعه رفتار برشی دیوار برشی فولادي  1983در سال  ثوربن و همکارانش
ي میدان کشش قطري خالص که توسط  مدل آنها بر پایه .نازك و سخت نشده را توسعه دادند

از مقاومت برشی پانل قبل از کمانش صرف نظر شده بود و عمل میدان  .استوار بود ،معرفی شده بود
در نظر گرفته شده بود ،کشش قطري بعنوان تنها مکانیسمی که بار را تحمل می کند

به منظور مطالعات تحلیلی تعدادي آزمایش استاتیکی).  1992و  1991
مدل هاي با مقیاس بزرگ و کوچک دیوار برشی فولادي انجام شد 

  

تاکاهاشی و همکارانش
ی را روي دیوار برشی فولادي سخت شده با و بدون بازشوهاي تقویت شده را تحت آزمایش قرار دادندواقع

ي با و بدون سخت کننده ها در قاب با اتصال مفصلی تولید شدند هاي تک پانله
روي تک پانله هاي سخت شده جهت جلوگیري از کمانش ورق پرکننده

چرخه اي بدون لاغر شدگی در حلقه هاي هیسترزیس نشان داد
پلاستیک طراحی شده بودند

و همکارانش راهنمائیهایی به منظور ط
ارتجاعی و مدل المان محدود براي رفتار غیر ارتجاعی داخل صفحه دیوار برشی فولادي سخت شده را توسعه 

کمانش خارج از صفحه ورق پرکننده دیوار برشی در مدل المان محدود آنها در نظر گرفته نشده بود(دادند 
تاکاهاشی و همکارانش توصیه نمودند که دیوار برشی فولادي سخت شده بگونه اي طراحی شوند  ،ایج آنهاپایه نت

که پانل کمانش ارتجاعی نداشته باشد و اگر کمانش غیرارتجاعی رخ داد
سخت کننده ها محدود شود

می تواند براي محاسبه سختی و مقاومت تسلیم پانل برشی سخت شده مورد استفاده قرار  می کند،انتقال پیدا 
  .]7[بگیرد

ثوربن و همکارانش
نازك و سخت نشده را توسعه دادند

معرفی شده بود (1931)
کشش قطري بعنوان تنها مکانیسمی که بار را تحمل می کند
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مورب عمل میدان کشش قطري توسط تعدادي از اعضاي کششی که در انتها مفصلی و  ،به مدل نواري می باشد
به هرکدام از نوارها  .این نوارها در جهت و موازي میدان کشش قطري جهت گرفته اند .مدل شدند ،بودند

 2-2مدل نواري در پانل داخلی در شکل  .مساحتی برابر عرض نوار در ضخامت ورق اختصاص داده شده بود
  .]2[نشان داده شده است

 
 ]2[ ثوربن و همکارانش مدل نواري پیشنهادي توسط 2-2  ریتصو

زاویه شیب میدان کشش قطري با در  ،در این مدل تیرهاي داخلی در خمش صلب نامعین فرض شده بود 
 .نظر گرفتن اصل حداقل کار و انرژي میدان کشش قطري و انرژي محوري تیرها و ستونها بدست آمده بود

معادله پیشنهادي جهت یافتن زاویه میدان کشش قطري که توسط ثوربن و همکارانش ارائه شده بود به فرم زیر 
  : می باشد

tan ∝	= 	ඨ
ଵା

ಽ	೟೛
మಲ೎

ଵା
೓	೟೛
ಲ್

																																									  )2-1(                                                     

 ௖ܣو  ௕ܣارتفاع پانل و  hعرض و  L ،ضخامت صفحه پرکننده ௣ݐ ،زاویه شیب میدان کشش α ،که  
   .مساحت مقطع تیر و ستون به ترتیب می باشند

به منظور صحت سنجی مدل نواري پیشنهادي توسط ثوربن و همکارانش 1983در سال   تیملر و کولاك
نمونه آنها  .آزمایشی بر روي قاب با دیوار برشی فولادي تک طبقه با مقیاس واقعی را تدارك دیدند ،)1983(

  .دیوار برشی با اتصال مفصلی در چهار گوشه قاب بود ،یک دهانه ،شامل شده از یک قاب یک طبقه



8 
 

 
 ]4[مدل قاب صفحه  3-2  ریتصو

تیملر و کولاك زاویه شیب میدان کشش قطري را که توسط ثوربن و همکارانش پیشنهاد شده بود را اصلاح 
بجز در  ،ودروش و مدل پایه ي مورد استفاده توسط تیملر و کولاك همانند روش ثوربن و همکارانش ب .کردند

معادله اصلاح شده زاویه شیب میدان  .این مورد که انرژي کرنشی ستونها به محاسبات انرژي اضافه شده بود
  :باشد  کشش به فرم زیر می

∝	= 	 tanିଵඨ
ଵା	

೟೛	ಽ
మಲ೎

ଵା௧೛௛(
భ
ಲ್
ା ೓య
యలబ಺೎ಽ

)
 )2-2(                                                                       

اگرچه در معادله  .ممان اینرسی ستونهاي مرزي بوده و باقی متغیرها در معادله قبلی معرفی شده اند ،௖ܫ که 
ویه تیملر و کولاك انطباق خوبی بین مقدار پیش بینی شده زا ،بالا از تعدادي فرض ساده سازي استفاده شده بود

 ∝مقدار اندازه گیري شده .شیب میدان کشش قطري و زاویه اندازه گیري شده در طول آزمایشات نشان دادند
در بخش پایینی در مقایسه با مقدار پیش  530و  470که توسط کرنش سنجها اندازه گیري شده بودند مابین 

  .]4[بود   510بینی شده 

و معادله اصلاح شده زاویه شیب میدان  1983ش در  سال و همکاران Thurburnمدل پیشنهاد شده توسط 
به عنوان  CSA-S16-01توسط استاندارد کانادایی ها  1983کشش پیشنهادي توسط تیملر و کولاك در سال 

  .روشی ساده براي تحلیل دیوار برشی فولادي سخت نشده به تصویب رسید

ابه آزمایشی که توسط کولاك و تیملر در مش ،آزمایش با مقیاس بزرگ 1987در سال  ترومپوچ و کولاك
اول : جهت با نمونه تیملر متفاوت بود  2از  4- 2نمونه آزمایش در شکل  .انجام داده بودند را تدارك دیدند 1983

 .دوم بارهاي ثقلی به ستونها وارد شده بود ،اینکه در آنها از اتصال تیر به ستون برشی پیچی استفاده شده بود
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با افزایش تدریجی در تغییر مکان در  .رت چرخه اي به نمونه هاي آزمایش اعمال شده بودبارگذاري به صو
بار نهایی آزمایش اعمال شد و با بارگذاري % 67شرایط شبه استاتیکی به میزان حد بارگذاري دستگاه به مقدار 

نمونه رفتار منعطف  ،اییدمشاهده می نم 5-2همانطور در شکل  .یکنواخت تا ظرفیت نهایی نمونه ادامه پیدا کرد
با این وجود در چرخه هاي هیسترزیس به علت استفاده از ورق نازك و  ،و پایدار از خود به نمایش گذاشته است

  .]5[دیده می شود  (pinching)باریک شدگی ،قاب مرزي منعطف

 
  ]5[شماتیک نمونه آزمایشی  4-2  ریتصو

 

 
 ]5[رفتار هیسترزیس نمونه آزمایش شده  5-2  ریتصو

روشی را براي تحلیل غیر خطی دینامیکی دیوار برشی فولادي  1991در سال  صبوري قمی و رابرتس
معادله  .ایده آل سازي شده بود ،به گونه اي که دیوار برشی فولادي به مانند شاهتیر طره قایم ،پیشنهاد کردند

رکز در هر متم ،دیفرانسیل حاکم برحرکت تیر طره به دیوار برشی چند طبقه که در آن جرم و نیروي دینامیکی
توسط روش تفاضلات محدود گام هاي زمانی حل  ،معادلات دیفرانسیل حاکم .گسسته سازي شده بود ،طبقه

  .]8[شده اند 
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پلاستیک مدل براي هر پانل دیوار  –رفتار غیرخطی مصالح توسط تخمین چرخه هاي هیسترتیک الاستیک 
کمانش برشی و تسلیم شدگی ورق جان بعلاوه اعضاي مرزي در مدل  .برشی در تحلیل ها گنجانده شده بود
رفتار هیسترتیک ورق جان از سري آزمایشهاي شبه استاتیکی بر روي  .هیسترزیس در نظر گرفته شده بودند

ت مفصلی بدست مدل با مقیاس کوچک شده روي تک پانل سخت نشده با اعضاي مرزي سخت شده و اتصالا
مدل مصالح کاملاً الاستیک پلاستیک براي مدل قاب مرزي فرض شده بود و مفصل پلاستیک در بالا  .آمده است

منحنی هیسترزیس براي کل دیوار برشی با برهم نهی منحنی هیسترزیس ورق  .و پایین ستونها فرض شده بود
  . ]8[ولی با نتایج آزمایشگاهی داشت مدل تئوریکی انطباق معق .جان و ستونهاي مرزي تعیین شدند

نوع  3تحت  ،طبقه 5صبوري قمی و رابرتس مدلی تحلیلی خودشان را توسط تحلیل دیوار برشی فولادي 
 –الاستیک  ،خ الاستیکبارها بگونه اي انتخاب شده بودند که پاس .بارگذاري تناوبی مختلف ارزیابی نمودند
 . ]8[نتایج تنها توسط قضاوت مهندسی تفسیر شده بودند  .پلاستیک و تشدید مدل را بررسی کنند

 به منظور ارزیابی اثر استفاده از سیستم دیوار برشی فولادي با ورق نازك 1993در سال  همکارانش الگالی
یک دهانه  سه طبقه  ،4/1نمونه با مقیاس  6در نواحی لرزه خیز، آزمایش تست چرخه اي شبه استاتیکی بر روي 

  .]6[دیوار برشی فولادي سخت نشده را انجام دادند

د و نسبت عرض به ضخامت پانل به عنوان پارامتر مورد بررسی نوع اتصالات تیر به ستون ساده و گیردار بودن
بار به انتهاي بالاي دیوار برشی  .برنامه آزمایشگاهی شامل آزمایش چرخه اي و یکنواخت بود .قرار گرفته بود

 )ATC-24تاریخچه بارگذاري اعمال شده شبیه تاریخچه اي که توسط  .فولادي به صورت افقی اعمال شده بود
Applied Technology Council, 1992)  دریفت % 2گام به میزان  8که شامل تغییر مکان اوج که در

نتایج آزمایش نشان دادند که افزودن ورق فولادي نازك سخت نشده به قاب  .محاسبه شده بالاي دیوار برشی بود
محققین نتیجه گرفقتند  .می شودفولادي موجب افزایش قابل توجه در سختی و ظرفیت جذب انرژي سیستم 

که این نتیجه گیري توسط ،که نوع اتصال تیر به ستون تاثیر کمی بر روي رفتار سیستم دیوار برشی فولادي دارد
هنگامیکه ورق لاغر به عنوان  ،همچنین کاسه و همکارانش نتیجه گرفتند .کولاك و همکارانش رد شده است

اعی با تسلیم شدن ورق آغاز شده و سیستم با شکل گیري مفصل رفتار غیر ارتج ،دیوار برشی استفاده می شود
ناپایداري  ،مد شکست حاکم ،هنگامیکه ضخامت ورق افزایش می یابد .پلاستیک در ستونها قدرت می یابد

  .]6[ می کندستونها بوده و افزایش ناچیزي در ظرفیت سیستم ایجاد 

بررسی هاي عددي را بر روي نمونه  ،1993الگالی و همکارانش در سال  ،در ادامه مطالعه آزمایشگاهی آنها
المان ورق پر  .مدل عددي را در نظر گرفتند 2در ابتدا  .هاي آزمایشگاهی تحت بارگذاري یکنواخت را انجام دادند

مدل  .براي مدل سازي اعضاي مرزي استفاده شده بود Beamلمان مدل شده بود و ا shellکننده توسط المان 
المان محدود هر دو مقدار سختی و ظرفیت نمونه هاي آزمایش را بسیار بیشتر از مقدار واقعی تخمین زده 

  .]6[بود


