
 

( در  SCتابع مقاومت استاتیک برای دیوارهای کامپوزیت صفحه فولادی )

 معرض بارگذاری غیرفعال 

 

 چکیده 

( شامل یک هسته بتنی ساده هستند که با دو ورق فولادی روی سطوح  SCدیوارهای کامپوزیت صفحه فولادی )

های اتصال( در محل فروشگاه  برشی و میلههای  های فولادی، اتصال دهندهها )شامل ورقاند. مدولمستحکم شده

قالب و  نصب  برای  و  میساخته  ارسال  محل  به  بتنی  بهره  گیری  بنابراین  و  ساخت  برنامه  امر  این  که  شوند، 

اند و به عنوان  ای بکار رفتههای نیروگاه برق هستهاخیرا در طراحی  SCهای  بخشد. سازهاقتصادی را تسریع می

شوند. طراحی برای بارگذاری غیرفعال  نسل آینده راکتورهای مدولار کوچک درنظر گرفته مییک جزء مهم برای  

ها  ای مربوط به ایمنی است. نویسندهدر تاسیسات هسته  SCکننده یک ملاحظه مهم برای دیوارهای  و تحریک 

)سوراخ محلی  شکست  از  جلوگیری  منظور  به  طراحی  روش  چندین  ازاین  دیوارهای  پیش  از    SCشدن(  ناشی 

اند. مقاله حاضر توسعه توابع مقاومت استاتیک برای استفاده در تحلیل یک درجه آزادی  ایجاد کرده  پرتابهضربه  

(SDOFرا به منظور پیش ) بینی حداکثر پاسخ جابجایی دیوارهایSC  دهد که در معرض ضربه موشکی  ارائه می

شده طراحی  محلی  شکست  برابر  در  مقاومت  برای  و  برای  انهستند  استاتیک  مقاومت  تابع  شدن(.  )سوراخ  د 

انجام  SCدیوارهای   پارامتری  مطالعات  و  عددی  تحلیل  نتایج  از  استفاده  مدلبا  از  استفاده  با  المان  شده  های 

است و نتایج آن  است. تاثیر پارامترهای مختلف طراحی نیز بحث وبررسی شدهمحدود سه بعدی معیار ایجاد شده

گاه ساده بکاررفته است.  های با تکیههای ثابت و لبهبا لبه  SCمقاومت دوخطی برای دیوارهای  برای توسعه توابع  

که در معرض ضربه موشکی صلب قرار دارند،    SCهای  غیرخطی دینامیک پانل  FEنهایتا، نتایج حاصل از تحلیل  

جابجایی حداکثر  با  دوخطی  مقاومت  تابع  از  استفاده  پیشبا  ابینیهای  حاصل  تحلیل  شده  مقایسه    SDOFز 

 اند. شده



 نکات برجسته مقاله 

 است.پیشنهاد شده SCآل برای دیوارهای  یک تابع مقاومت استاتیک ایده •

 ست. ااتیک توصیف شده تتاثیر پارامترهای طراحی بر مقاومت اس  •

 کنند.را برآورد می پرتابه به ضربه  SCبه طور دقیق پاسخ کلی دیوارهای  SDOFهای مدل •

 مقدمه .1

( فولادی  کامپوزیت صفحه  ساده  SCدیوارهای  بتنی  پرکننده  یک  و  بیرونی  )سطحی(  فولادی  ورق  دو  شامل   )

شکل   در  که  شده  1هستند  داده  ورقنشان  فولادی  است.  نوک  با  ستونی  مهارهای  از  استفاده  با  فولادی  های 

شوند.  گیری میاند و در بتن قالبداده شدههای فولادی جوش  اند که این مهارها به سطوح داخلی ورقمهارشده

ها نیز در بتن  شوند که این سیستمهای اتصال )بست( به یکدیگر متصل میهای فولادی با استفاده از سیستمورق

میقالب ورقشوند. عملگیری  بین  در  کامپوزیت  و  آوری  مهارهای ستونی  وسیله  به  بتنی  و هسته  فولادی  های 

یکپارچگی ساختاری با    -1کنند: های زیر را فراهم میهای اتصال مزیتشود. سیستم اهم می های اتصال فرسیستم

پایداری    -3آرماتور برشی خارج از صفحه، و    -2با مقاومت در برابر شکاف از طریق هسته بتنی ساده،    SCدیوار  

کنند:  ط زیر را فراهم می طی حمل ونقل و نصب. مهارهای ستونی نیز شرای  های فولادی خالی دردر برابر مدول

 ای. مقاومت برشی میان پهنه  -2های فولادی، و  محدودیت برای کمانش محلی ورق  -1

 

 معمول SC: ساخت دیوار 1شکل 



شکل  همان در  که  شده  1طور  داده  ورقنشان  بین  بتنی  پرکننده  میاست،  محصور  فولادی  ساخت های  شود. 

پذیر است،  های اتصال و مهارهای ستونی نیز امکانهای فولادی، سیستمهای فولادی، شامل ورقفروشگاهی مدول

دیوارهای   در  میله  قفسه  تقویت  گونه  هیچ  ورق  SCزیرا  نیست.  و  موردنیاز  آرماتور  یک  همانند  فولادی  های 

قالب  برای  اولیه  بتن عمل میچارچوب  نیاز  گیری  یا حذف چارچوب  برای ساخت  اضافی  و هیچ گونه کار  کنند 

های بتن آرمه رایج  در تقریبا نصف زمان موردنیاز برای ساخت سازه  SCهای  ها، سازهت. علاوه براین مزیتنیس

می ساخته  )شلزمان،  مشابه  دیوارهای  2004شوند   .)SC    در ثانویه  و  اولیه  پوسته  دیوارهای  عنوان  به  اخیرا 

هستهنیروگاه برق  ) های  رفتهNPPای  بکار   )(  ;Mitsubishi Heavy Industries, 2011اند 

Westinghouse Electric Company, 2008 .) 

هسته تاسیسات  طراحی  و  دیوارهای  تحلیل  شامل  ایمنی  به  مربوط  پیوست    SCای   N9 of AISCتوسط 

N690s1-15  (. این مشخصه بر پایه تحقیقات تجربی و  2015شود )موسسه آمریکایی ساخت فولاد،  کنترل می

 ,Varma et al. (2014), Zhang et al. (2014)حققان ایجاد شده است:  شده توسط این معددی انجام

Sener et al. (2015), Sener and Varma (2014), Seo et al. (2015), Bhardwaj et al. 

(2015) and Bruhl et al. (2015a)  عملکرد سطح  بر  آن  تاثیر  و  ستونی  مهارهای  طراحی  مثال،  برای   .

است. رفتار  ( بحث وبررسی شدهZhang et al., 2014های فولادی در منبع ) قکامپوزیت و کمانش محلی ور

دیواره و طراحی  از صفحه  برای    (Sener and Varma, 2014)در    SCهای  برشی خارج  و طراحی  رفتار  و 

نیز در ) از صفحه  است. رفتار و طراحی  ( مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتهSener et al., 2015خمش خارج 

برای نیروی    SC( و رفتار و طراحی دیوارهای  Seo et al., 2015برای برش رو به صفحه در )  SCای  دیواره

بررسی شده است.    (Varma et al., 2014)های خارج از صفحه نیز در  غشاء ترکیبی عمود بر صفحه و ممان

فولاد )ورق  هر جزء  برای  بخش  تدارکات جزئی  و  الزامات  استاندارد حداقل  این  ستونی،  همچنین،  مهارهای  ی، 

 (. Bhardwaj et al., 2015کند )را فراهم می SCهای اتصال، و پرکننده بتنی( از دیوار سیستم

 زمینه پیش .2

کننده طراحی  بایست برای بارگذاری غیرفعال و تحریک ای مربوط به ایمنی می در تاسیسات هسته  SCدیوارهای  

در مقاومت در برابر    SCیشین اثربخشی دیوارهای  آمریکا(. تحقیقات پای  شوند )کمیسیون تنظیم مقررات هسته



)زخمی محلی  کردهآسیب  مطرح  را  موشکی  ضربه  از  ناشی  شدن(  سوراخ  نفوذ،  همکاران  شدن،  و  میزونو  اند. 

(Mizuno et al., 2005  نتیجه گرفتند که یک دیوار  )SC    از سطح محافظت یکسانی )به منظور جلوگیری 

کند. برخی از محققان نشان  تر است، فراهم می% ضخیم30که تقریبا    RCار( را همانند دیوار  سوراخ شدن دیو

کردن یک ضخامت معادل از بتن درنظر گرفت و کل ضخامت بتن  توان برای فراهم دادند که ورق فولادی را می 

 ,Grisaro and Dancygierای بکار برد ) توان با معادلات دیوار برای ارزیابی عملکرد ضربهمعادل را نیز می

2014; Tsubota et al., 1993; Walter and Wolde-Tinsae, 1984 .) 

  شدگی سوراخ  از   جلوگیری   جهت  SC  های   دیواره   طراحی  برای  ای   مرحله   سه   رویکرد  یک   اخیرا   نویسندگان

از  موضعی   برای   توانرا می   روش   این(.  Bruhl et al. 2015a)  اند   کرده  تحقیق  و  ایجاد  موشکی  ضربه  ناشی 

  از   استفاده   با  روش   این  موضعی بکاربرد.  از سوراخ  جلوگیری  برای  ورق فولادی  نیاز  مورد  ضخامت  حداقل  محاسبه

ها یک طرح  همچنین، نویسنده  .شد   تأیید   موشکی  ضربه  آزمایش  100  از  بیش   از  جامع   تجربی   داده  پایگاه  یک

که در    SCهای  بینی رفتار و شکست محلی دیوارهپیشبعدی برای    3های المان محدود  توسعه و معیاری از مدل

ها با استفاده از نتایج حاصل از  (. این مدلBruhl et al., 2015aاند )معرض ضربه موشکی هستند، ارائه کرده

که در معرض    SCپایگاه داده تجربی مورد سنجش قرار گرفت و نتایج آن برای تایید مکانیزم شکست دیوارهای  

هس موشکی  مدلضربه  شد.  گرفته  بکار  سنجشتند،  جهت  های  تحلیلی  پارامتری  مطالعات  انجام  برای  شده 

گسترش پایگاه داده و تایید بیشتر روش طراحی بکار رفتند. تحقیقات پیشین پاسخ ساختاری یا حداکثر انحراف  

نکرده  SCدیوار   لحاظ  دارد،  قرار  موشکی  ضربه  معرض  در  متعاقکه  دیوار  اند.  سوراخ  طراحی  SCبا،  از  شده 

 سازد.کند اما دیگر معیارهای طراحی مانند حداکثر حدود انحراف را ارضاء نمیموضعی جلوگیری می

باید طوری طراحی شوند که معیارهای کلی طراحی مانند خمش، برش، چرخش یا حدود انحراف    SCدیوارهای  

وجود    SCهای  حال، تحقیقات محدودی درباره تاثیر کلی یا رفتار دو طرفه دیوارها یا تاوهرا برآورده سازند. بااین

یک   Sohel and Liew (2011, 2014)دارد.   محلی(  و  کلی  )رفتار  ساختاری  از    عملکرد  پیکربندی خاص 

از قلابشامل ورق  SCهای  تاوه استفاده  با  بتن  به هسته  مهارشده  فولادی  عنوان    Jهای  های  به  که هم  شکل 

و هم سیستم اتصال عمل میمهارهای ستونی  بررسی کردههای  مقاومت  کنند،  تجربی  به طور  محققان  این  اند. 

 Sohelدر معرض بارگذاری قطعه مرکزی است، ارزیابی کردند )گاه ساده را که  های دو طرفه با تکیهاستاتیک تاوه



and Liew, 2011های فولادی، و نوع  شده عبارتند از ضخامت هسته بتنی، ضخامت ورق(. پارامترهای شامل

های  مشابه با رفتار تاوه  SCهای  ها نتیجه گرفتند که رفتار تاوهشده با فیبر(. نویسندهبتن )سبک وزن یا تقویت

RC  های  انحراف آن مشابه با عملکرد تاوه  –های بار  شده و منحنیست. مکانیزم خط تسلیم مشاهدهاRC    دو

دهنده  ای(، شکست اتصال گاه ساده است. مدهای احتمالی شکست شامل شکست برشی پانچ )منگنهطرفه با تکیه

اتصال  های فولادی است. هنگامی که مدهای شکست برشی پانچبرشی، کمانش و تسلیم ورق  دهنده  و شکست 

آوری غشاء  که انحرافات بزرگ و عملانحراف، خمیری کاملا الاستیک بود، تا این  –برشی جلوگیری شد، پاسخ بار

های  با وزن معمول و هسته  SCهای  پذیری انحراف برای تاوهافزایش لازم در مقاومت را ایجاد کرد. مقادیر شکل

 است. 15و    10برابر با  وزن، به ترتیب تقریبا بتنی سبک

-شکل که در معرض بارگذاری ضربه  Jهای  با قلاب SCهای  نتایج حاصل از بررسی تجربی عملکرد ساختاری تاوه

است. پارامترهای آن عبارتند از: ضخامت هسته  ارائه شده  (Sohel and Liew, 2014)ای هستند، در منبع  

  2700با استفاده از جرم    SCهای  شده با فیبر(. تاوهتقویت  وزن یا بتنی، ضخامت ورق فولادی، و نوع بتن )سبک

های ضربه  در معرض ضربه قرار گرفتند که منجر به سرعت  ft 9.9ای )رهاشده( از ارتفاع  پوندی با پرتابه نیمه کره

22-24 ft/s  تاوه تغییرشکل  پروفیل  و  محلی  اثر  شامل  تجربی  نتایج  ورق  SCهای  شد.  پایین  و  بالا  های  در 

زمان  ف اثر  با  بود.    –ولادی، همراه  برآورد حداکثر    Sohel and Liewنیرو  منظور  به  انرژی  تعادل  روش  یک 

ها  انحراف( که در مطالعه قبلی آن-آل تابع مقاومت استاتیک )بارانحراف و نیروی ضربه توسعه دادند. شکل ایده 

ار رفت. نتایج تحلیلی حداکثر جابجایی وسط  گیری شده بود، به عنوان ورودی در محاسبه تعادل انرژی بکاندازه

 کند.% کمتر برآورد می 25% و نیروی ضربه را تا  22دهانه را تا  

 رویکرد  .3

( آزادی  درجه  یک  روش  حاضر  پانلSDOFمقاله  جابجایی  پاسخ  ارزیابی  و  تشخیص  منظور  به  را    SCهای  ( 

می پیاده پانلسازی  غیرفعال  کند.  بارگذاری  معرض  در  ارزیابی  ها  برای  مورداستفاده  روش  با  مشابه  که  هستند 

پانل بین    SDOFاست که در معرض ضربه موشکی هستند. روش    RCهای  پاسخ جابجایی  تشابهات  به دلیل 

( دیوارهای  Sener et al., 2015( و رفتار خمشی )Sener and Varma, 2014رفتار برشی خارج از صفحه ) 

SC    وRC   می بهبکار  روش  این  پانل  رود.  پاسخ  ارزیابی  برای  معمول  و    RCهای  طور  غیرفعال  بارهای  به 



می تحریک بکار  )کننده  است  مشهور  مهندسی  عملی  جوامع  و همچنین  تحقیقات  در  و   ;Biggs, 1964رود 

American Society of Civil Engineers, 1980; U.S. Department of Defense, 2008  .)

شامل توسعه مکانیزم فروریختگی و تغییرشکل ناشی از    RCهای  پانل  جابجایی )کل( ساختاری  SDOFروش  

کند و زمانی که پانل قادر به جلوگیری از مدهای شکست محلی )سوراخ  چرخش لولاهای خمیری مشخص می

 گیرد. شدن( ناشی از ضربه است، مورداستفاده قرار می

 RCهای  برای پانل SDOFروش  .1 – 3

)   SDOFروش   معادله  معادله،  1شامل حل  این  در  تعادل دینامیک است.  برای    Me( است که معادله حرکت 

  F(t)است،    y(t)مقاومت استاتیک و به عنوان تابعی از جابجایی    R(y)میرایی مؤثر سازه،    Cجرم مؤثر سازه،  

دوم جابجایی نسبت  مشتق    ÿ(t)مشتق اول جابجایی نسبت به زمان )سرعت(، و    ẏ(t)شده،  تابع نیروی اعمال

دهد،  کننده در چرخه اول رخ میبه زمان )شتاب( است. پاسخ جابجایی اوج ناشی از بارگذاری غیرفعال یا تحریک 

 .U.Sشود )، تاثیر چشمگیری بر این مقدار ندارد. در نتیجه، میرایی سازه معمولا شامل نمیCو میرایی سازه،  

Department of Defense, 2008 ( و معادله )ترین فرم مورداستفاده از معادله حرکت برای محاسبه  ( رایج2

 جابجایی اوج ناشی از ضربه موشکی است.

 

رفتار الاستوپلاستیک    RCهای جابجایی استاتیک پانل  –شده است، رفتار بار  نشان داده 2طور که در شکل همان

می نشان  سخت را  که  میدهد  پیروی  را  کششی  غشاء  عمل  از  ناشی  بااینشدگی  غشاء  کند.  عمل  تاثیر  حال، 

شود که در شکل  خمیری کاملا الاستیک فرض می  R(y)شود و تابع مقاومت،  کششی معمولا نادیده گرفته می

2(b)  داده ایدهنشان  مقاومت  تابع  این  که  مهم  پارامترهای  است.  میشده  تعریف  را  مقاومت،  آل  کنند، حداکثر 

Rm    و انحراف الاستیکXE  هستند. معا ( دلات لازم برای محاسبه این پارامترهاRm    وXE  در منابع متعددی )

می )دردسترس   .Biggs, 1964; American Society of Civil Engineers, 1980; U.Sباشد 

Department of Defense, 2008  ،جرم مؤثر .)Me  برای مدل ،SDOF   ( با ضرب جرم کل پانلMt  در )

گاه، و پاسخ موردانتظار )الاستیک،  که مبتنی هندسه غشاء، شرایط تکیه شود،  ، محاسبه می KMضریب تبدیل،  



-برای مورد بارگذاری یکنواخت که روی تاوه KMالاستوپلاستیک، یا پلاستیک( است. مقادیر ضریب تبدیل جرم،  

و    Rmکند، در تحقیقات موجود هستند و معمولا در همان منابع معادلات لازم برای  دو راهه عمل می  RCهای  

XE  حال، مقادیر  نیز در دسترس است. بااینKM  های دو مسیره با  برای مورد بار متمرکز مرکزی که بر روی تاوه

(  6)   –(  3عادلات ) توان با استفاده از مرا می   KMکند، در متون موجود نیست.  گاه مختلف عمل می شرایط تکیه 

,Φ(x]( است و تابع شکل جابجایی  Me( برای جرم مؤثر ) 4محاسبه کرد، که در آن معادله ) y)]    را نیز شامل

 شود. می

 

نیرو،   ) F(t)تابع  از روش  ( را می2، در معادله  با استفاده  )اندازه    Rieraتوان  توسعه داد، که این روش ممنتوم 

(  Riera, 1980کند و )زاویه( میل ضربه )کنش برای سازه صلب تبدیل می حرکت( شیء غیرفعال را به نیروی  

 Americanهای قابل پذیرش برای توسعه تابع نیرو برای ضربه موشکی در منبع )شود. دیگر روش را شامل می

Society of Civil Engineers, 1980ون  یاست. برای موارد خاص فراتر از پایه طراحی، کمیس( فراهم شده

شود و در  دهد، که جزء اطلاعات محرمانه محسوب می( تابع نیرویی را ارائه میNRCای آمریکا ) مقررات هسته

نمی  قرار  عموم  هستهدسترس  انرژی  )موسسه  ساده2011ای،  گیرد  نیروی  توابع  برای  پالس(.  )مانند  های  شده 

فرض مقاومت  توابع  و  مستطیلی(  یا  الاستوپلامثلثی  یا  )الاستیک  پاسخشده  در  ستیک(،  اوج  جابجایی  برای  ها 

توان برای برآورد  ( موجود است. مقادیر جابجایی اوج را میU.S. Department of Defense, 2008متون ) 

سازهشکل برای  را  ظرفیت چرخش  و  جابجایی  موردنیاز  هستند،  پذیری  موشکی  معرض ضربه  در  که  پانل  های 

  ACI 349 Appموجود )و ظرفیت چرخش موردنیاز( در استاندارد  پذیری  ، شکلRCهای  بکاربرد. برای پانل

توان با  در برابر بارگذاری غیرفعال را می  RCهای  اند )موسسه بتن آمریکا(. مقاومت کل و عملکرد پانلفراهم شده

 های موردنیاز و موجود ارزیابی کرد. مقایسه جابجایی



 

 RCجابجایی  –: رابطه بار 2شکل 

 SCهای برای پانل SDOFروش  .2 – 3

( جهت تعیین حداکثر جابجایی برای  2شامل حل معادله حرکت )   SCهای  برای پانل  SDOFسازی روش  پیاده

است.   R(y)، و تابع مقاومت،  Meبارگذاری غیرفعال است. دو پارامتر موردنیاز برای تعریف کامل مدل جرم مؤثر، 

-ارائه می  KMو ضریب تبادل جرم    Meا براساس محاسبه جرم مؤثر،  ، رR(y)مقاله حاضر توسعه تابع مقاومت،  

 دهد.

,Φ(xبا استفاده از تابع شکل جابجایی   SDOF، مدل  Meجرم مؤثر،  y)   متناظر با مکانیزم فروریختگی ساختار

های  ( حاکی از آن بود که مکانیزمJohnson et al., 2014پانل محاسبه شد. تحلیل اولیه توسط نویسندگان ) 

پانل برای  لبه  SCهای  فروریختگی  پانلبا  مکانیزم  با  مشابه  ثابت  ترک    RCهای  های  الگوی  مثال،  برای  است، 

 Sohel and Liewشده است. تحقیقات پیشین توسط  نشان داده  (a)3کل  شعاعی و خطوط تسلیم که در ش 

پانل  (2011) برای  فروریختگی  مکانیزم  که  داد  لبه  SCهای  نشان  تکیهبا  با  ترک  های  الگوی  شامل  ساده  گاه 

های فروریختگی برای شرایط  شده است. این مکانیزمنشان داده  (b)3شعاعی و خطوط تسلیم بود که در شکل  

,Φ(xمختلف به عنوان تابع شکل جابجایی    مرزی  y)    ،جهت محاسبه ضریب تبدیل جرمKM    و جرم مؤثرMe 

مدل   مکانیزم  SDOFبرای  تایید  از  مقاله پس  یک  در  بعدا  محاسبات  این  شدند.  گرفته  فروریختگی  بکار  های 

 های عددی ارائه خواهند شد.فرضی با استفاده از مدل



 

گاه  های با تکیه( لبهbهای ثابت،  ( لبهaبا بارهای متمرکز مرکزی:  SCهای ل: خطوط تسلیم برای پان3شکل 

 ساده

مدل از  استفاده  با  استاتیک  مقاومت  محدود  تابع  )المان  عددی  پانل  3های  این    SCهای  بعدی(  یافت.  توسعه 

شدن موشکی محلی  سوراخهای مورداستفاده قبلی برای مطالعات  بعدی مشابه با مدل  3های المان محدود  مدل

گرفته قرار  سنجش  مورد  مقیاس  بزرگ  تجربی  نتایج  از  استفاده  با  و  با  است  نیز  دقیق  پارامتری  مطالعات  اند. 

مدل از  سنجش استفاده  پانل  های  ضخامت  شامل  متعدد  پارامترهای  تاثیر  بررسی  منظور  به  نسبت  SCشده   ،

مقاومت  بتن،  تراکمی  مقاومت  پانل،  به  دهانه  ورق،    ضخامت  نسبت لاغری  آرماتور،  نسبت  فولادی،  ورق  تسلیم 

نسبت ضخامت فاصله بست به پانل و شرایط مرزی انجام شد. نتایج حاصل از مطالعات تجربی دقیق نشان داد که  

پانل   برای  استاتیک  مقاومت  می   SCتابع  با سخترا  دوخطی  منحنی  یک  عنوان  به  تسلیم  توان  کرنش  شدگی 

توان با استفاده از نتایج حاصل از مطالعات  کرد و دو نقطه مهار برای منحنی دو سویه را می آل سازی تاخیری ایده 

پارامتری دقیق تعریف نمود. این نقاط مهار به منظور لحاظ اثرات نسبت کرنش، و تابع مقاومت دوخطی حاصل با  

بکاربرده شد.    SCهای  پانل  SDOFجهت تعریف و حل معادله حرکت برای مدل    R(y)شدگی کرنش،  سخت

پذیری موردنیاز  های پاسخ برای تعیین پاسخ جابجایی اوج و شکلماهیت دوخطی تابع مقاومت استفاده از چارت

های عددی مانند نسبت بازگشت  توان با استفاده از یکی از روش حال، معادله حرکت را میدهد. بااینرا نشان می

روش  یا  خطی،  شتاب  ثابت،  شتاب  محدود،  )  Newmark  اختلاف  نمود   ,Biggs, 1964; Chopraحل 

2001 .) 
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شده است. جزئیات  نشان داده  4موردنظر در این مقاله صفحات مربعی تخت هستند که در شکل    SCهای  پانل

 N9 of AISC N690s1-15 (Americanمدنظر در این مقاله در الزامات پیوست    SCهای  ساختاری پانل

Institute of Steel Construction, 2015)  های  کند. این پانلصدق میSC    نماینده دیوارهای داخلی و

هسته تاسیسات  از  معمول  تحلیلبیرونی  هستند.  ایمنی  به  مربوط  از  ای  استفاده  با  محدود  المان  -LSهای 

DYNA   5.1.1، انتشار 971نسخه  (Hallquist, 2006انجام شده ).اند 

 

( )توجه: فشار بر ناحیه  Johnson et al., 2014برای مطالعه پارامتریک )   SCهای  : طراحی کلی پانل4شکل  

فولادی  های عمودی به صفحات  های اتصال و ستونیابد؛ میلهدایروی متمرکز در پانل به طور خطی افزایش می

 محور متقارن هستند( LS-DYNAشوند، مدل  جوش داده می

 (FEMمدل عددی: روش المان محدود سه بعدی ) .1 – 4

برای پیش3D FEMهای عددی )نویسندگان مدل نفوذ(  شدن، سوراخبینی شکست محلی )زخمی ( را  شدن و 

د  SCهای  پانل قرار  سنجش  مورد  و  توسعه  هستند،  موشکی  ضربه  معرض  در  )ادهکه   ,.Bruhl et alاند 

2015a3های  (. در مقاله حاضر مدلD FEM  برای بررسی رفتار سازه پانل بر    SCهای  مورد استفاده  مبتنی 

سنجشمدل مدل  های  برای  محدود  المان  شبکه  اول،  هستند.  استثناء  سه  با  محلی  شکست  برای  پیشین  شده 

اندازه شبکه المان محدود برای مطالعه حاضر جهت    اصلی جهت تمرکز بر رفتار سوراخ محلی کوچک )ریز( بود. 

پانل سازه  جابجایی  رفتار  بر  شبکه   SCهای  تمرکز  به  نسبت  که  بود،  )درشت(  مدلبزرگ  برای  سازیهای  شده 



سازی آسیب  ارزیابی رفتار سوراخ محلی بسیار بزرگتر بود )در طول دهانه(. دوم، مدل المان محدود اصلی بر مدل

المان)زخمیموضعی   برای  نفوذ، سوراخ( متمرکز است و معیارهای فرسایش  بتنی را شامل میشدن،  شود.  های 

المان برای  بتنی را شامل نمیمطالعه حاضر معیارهای فرسایش  بر پاسخ ساختاری پانلهای    SCهای  شود زیرا 

نمیتمرکز می  را متحمل  به دلیل ضربه موشکی شکست محلی )سوراخ شدن(  المان  کند که  شوند. سوم، مدل 

بر   کرنش  نرخ  اثرات  شامل  و  یافت،  توسعه  صلب  موشکی  ضربه  با  همراه  دینامیک  تحلیل  برای  اصلی  محدود 

اثر نرخ کرنش بر    SCهای  مقاومت ماده است. در این مقاله محور اصلی مقاومت استاتیک پانل است و بنابراین 

ر اندک در تعریف پارامترها برای رفتار تنش مدل ماده بتنی  مقاومت مواد شامل نشده است. این امر منجربه تغیی

(MAT 084/085  در  )LS-DYNA  نمیمی شامل  کرنش  نرخ  اثرات  وقتی  یک  شود.  بتنی  مدل  این  شود، 

σپاسخ جابجایی ) − u  کند. پارامترهای ورودی  شدگی خطی را فرض میترک کششی با سفت   –( دهانه تنش

بتنی   کششی  تنش  بازشد   ftظرفیت  ) و  ترک  انرژی  u0گی  است.  صفر  کششی  تنش  با  متناظر  که  هستند   )

)تعیین ماده حاصل  زیر منحنی  Gfشده( )شکستگی  با مساحت  برابر   )σ − u  و چنین محاسبه می شود:  است 

(1/2 × ft × u0). 

شده است،  طور که نشان دادهدهد. همانرا نشان می  SCهای  معمول برای پانل  3D FEMهای  مدل  5شکل  

از لایه استفاده  با  بتن )هسته(  المانپرکننده  یکپارچگی کاهشی )های چندگانه  با   SOLIDهای آجری جامد 

ELFORM 1های فولادی نیز با استفاده از یک لایه از المان آجر جامد با یکپارچگی  اند. ورقسازی شده( مدل

ند. تیرهای اتصال . مهارهای  اسازی شده( مدلSOLID EFLORM-1های ابعادی ضعیف )کامل برای نسبت

المان از  استفاده  با  مدل   Hughes-Liuهای ستون  ستونی  یکپارچه  مقطع  )سازی شدهبا سطح   BEAMاند 

ELFORM 1 ورق بین  وجهی  بین  لغزشی  مقاومت  المان(.  از  استفاده  با  بتنی  پرکننده  و  فولادی  های  های 

(  Zhang et al., 2014طور که در ) (. همانBEAM ELFORM 6سازی شدند )دهنده تیر مجزا مدلاتصال

المان  (Bruhl et al., 2015a)و   این  شد،  اتصالتوصیف  نیرو  های  مقاومت  ظاهری    –دهنده  برشی  لغزش 

 کنند.سازی می شده توسط مهارهای عمودی و تیرهای اتصال را مدلفراهم



 

 معمول  SC: مدل المان محدود دیوار 5شکل 

 

ارائه میمورد استفاده قرار می  3D FEMهای  های ماده که برای مدلتمامی ویژگی  1جدول   دهد. این  گیرد، 

ویژگیویژگی شامل  المانها  برای  ماده  )های  مدولMAT 084/085ها  جرم،  چگالی  جمله  من  است،  های  ( 

انرژی شک مقاومت کششی تک محوری،  محوری،  تراکمی تک  مقاومت  پواسون،  نسبت  و عرض  الاستیک،  ست، 

های  های فولادی )ورقهای ماده برای المانترک در مقاومت کششی صفر. همچنین، جدول شامل تمامی ویژگی

های الاستیک، نسبت پواسون، و  فولادی، تیرهای اتصال، و مهارهای عمودی( است، از جمله چگالی جرم، مدول

دهنده شامل جابجایی در شکست و  های اتصالهای ماده برای المانویژگی  1مرنش الاستیک در فرسایش. جدول 

ها  گاههای ماده برای تکیهکند. علاوه برآن، جدول شامل ویژگیلغزش معین را فراهم می   –مرجع برای رابطه نیرو 

 شده به درجات کلی آزادی همراه با تبدیل و چرخش است.و صفحات بارگذاری و قیدهای اعمال

تکیه  و  دو شرط  )ثابت  گرفتهتکیهگاه  درنظر  پارامتریک  مطالعات  برای  ساده(  این شرطگاه  تکیهشد.  با  های  گاه 

های سازی شد. پانلشده پیادههای متکیها در لبهمحدودکردن تبدیل مناسب و درجات آزادی چرخش برای گره

SC  .تقارن شد محور  دو  با  رفتار خمشی  باعث  که  بودند،  مرکز  در  بارگذاری متمرکز  معرض  به    در  تقارن  این 

مدل با  محاسباتی  راندمان  به  دستیابی  پانل  منظور  بخش  چهارم  یک  تنها  تقارن    SCسازی  مرزی  شرایط  با 

 مناسب بکار گرفته شد. 

اعمال شد. این فشار با   SCای در مرکز پانل  بارگذاری متمرکز به عنوان افزایش فشار یکنواخت روی ناحیه دایره

شود،  ای که در آن فشار پخش میاعمال شد. ناحیه  LOAD SEGMENT SETاستفاده از کلمات کلیدی  

ای باید به اندازه کافی کوچک باشد تا اثرات بارگذاری متمرکز یا ضربه موشکی را نشان دهد، اما  قطر ناحیه دایره



پانچ( شود. همانآن )برش  محلی  موجب شکست  که  نباشد  بر  قدر کوچک  ذکرشد، مطالعه حاضر  قبلا  که  طور 

شوند،  که به دلیل ضربه موشکی شکست محلی )سوراخ شدن، ...( را متحمل نمی  SCهای  سخ ساختاری پانلپا

می نویسندهمتمرکز  بررسیباشد.  بارگذاریها  ناحیه  اندازه  تاثیر  ارزیابی  منظور  به  را  اولیه  حداکثر  های  بر  شده 

-( انجام دادند. براساس این بررسیJohnson et al., 2014گاه ساده ) ممان برای تیرهای با انتهای ثابت و تکیه 

ناحیه )بارگذاری با یک چهارم دهانه پانل  شده( دایرهها، قطر  برابر  با ممان  SCای  های  انتخاب شد. در مقایسه 

تکیه با  تیرهای  برای  را  وسط  دهانه  ممان  حداکثر  توزیع  این  خالص،  متمرکز  نیروهای  از  تا  ناشی  ساده  گاه 

م  12.5% تا  مانو حداکثر  ترتیب  به  را  ثابت  انتهای  با  برای تیرهای  و دهانه وسط  انتها    %2.1و    %23های 

می پانلکاهش  پانچ(  )برش  محلی  شکست  شانس  توزیع  این  همچنین  می   SCهای  دهد.  کاهش  که  را  دهد، 

 ( مطالعه است. SCهای منطبق با هدف )پاسخ کلی پانل

 3D FEMتحقیق مدل    .2 – 4

تجربی   انجامنتایج  استاتیک  تیر  آزمون  از ده  توسط  حاصل  آمریکا  و    Sener and Varma (2014)شده در 

های تیر استاتیک را  جزئیات این آزمون  2بکار گرفته شد. جدول    3D FEMهای  نویسندگان برای تایید مدل

شده است، از  تست هایکند. این جزئیات شامل پارامترهای مختلف هندسه، ماده و بارگذاری این نمونهخلاصه می

یا ضخامت پانل )  تیر  با تکیه tscجمله، عمق  به  L/tscگاه ساده به عمق تیر ) (،طول دهانه  (، نسبت عرض تیر 

ρ(، نسبت آرماتور ) tp(، ضخامت ورق فولادی ) bw/tscعمق )  = 2tp/tsc  نسبت دهانه برش به عمق آن ،)

(a/tsc ( به ضخامت ورق  مهار عمودی  قطر  به ضخامت ورق  tstud/tp(، نسبت  مهار عمودی  (، نسبت فاصله 

(s/tp ( نسبت آرماتور تیر بست ،)ρt ( نسبت فاصله تیربست به عمق تیر ،)S/tsc( مقاومت تراکمی بتن ،)f′c  ،)

-( و نوع بارگذاری )خمش سه یا چهار نقطه(. همچنین جدول شامل مد شکست مشاهدهfyمقاومت تسلیم ورق ) 

(. نسبت آرماتور  FFیا شکست خمشی    ISF، شکست برشی بین وجهی  SFشده از آزمون است )شکست برشی  

 ( ) ρtتیربست  تیربست  مساحت  نسبت  عنوان  به   )Atie ( بست  فاصله  مجذور  به   )S2می محاسبه  علاوه  (  شود. 

ظرفیت    Vnو    Mnاست، که در آن  ها محاسبه شدهاست که برای نمونه  Mn/Vntscبرآن، جدول شامل نسبت  

و   AISC N690s1-15ها است که با استفاده از معادلات طراحی ی خارج از صفحه نمونهخمشی و مقاومت برش 

( بزرگتر از نسبت  a/tscشده محاسبه شده است. وقتی نسبت دهانه برش به عمق ) گیری های ماده اندازهویژگی



Mn/Vntsc  ( شکست خمشی  می FFاست،  انتظار   )( برشی  شکست  صورت،  درغیراین  انتظSFرود.  مورد  ار  ( 

 خواهد بود. 

از هفت نمونه تستنشان داده  2طور که در جدول  همان تیر توسط  شده است، چهار مورد   Sener andشده 

Varma (2014)  ها در معرض خمش چهار نقطه قرار داشتند.  در معرض خمش سه نقطه بودند و دیگر نمونه

(، یک  SP2a-3 و     SP1-1, SP1-3, SP1- 4, SPa-1پنج مورد از هفت نمونه تیر دارای مد شکست برشی )

( دارای مد شکست برشی خمشی  SP2a-4( دارای مد شکست برشی بین وجهی و یک نمونه ) SP1-2نمونه )

به دلیل مهارهای عمودی ناکافی در امتداد طول دارای شکست برشی بین وجهی بود که از    SP1-2بودند. نمونه  

( را  SP1-2این نمونه )  Sener and Varma (2014)شکار است.  آ  2( در جدول  36بزرگتر آن )   s/tpنسبت  

ایجاد کردند تا مد شکست برشی بین    AISC N690s1-15بزرگتر از حد مجاز توسط استاندارد    s/tpنسبت  

در مقیاس کوچک    2شده در جدول  های لیستشده توسط نویسندهوجهی را نشان دهند. تمامی سه نمونه تست

tscبودند )  = 4 in با استفاده از روند تجربی توصیف(، و( شده در منبعBruhl, 2015 در معرض خمش چهار )

 ای و دارای مد شکست خمشی بودند. نقطه

شده قبلی در  های توصیفهای تیر دقیقا مشابه با نمونهیافته برای این نمونهتوسعه  3D FEMهای  جزئیات مدل

های  ه منظور اعمال بارگذاری و پشتیبانی از نمونهب  FEMهای  های جامد صلب در مدلاین بخش است. بخش

بخش این  مناسب  آزادی  درجات  رفتند.  بکار  آنتیر  موقعیت  به  بسته  صلب  تکیههای  یا  بار  )صفحات  گاه(  ها 

این بخش ماده صلب )محدود شد.  از مدل  استفاده  با  ورودی  MAT 020های صلب جامد  پارامتر  مقادیر  با   )

 سازی شدند.مدل  1شده در جدول  لیست

را با    3D FEMهای شده توسط مدلبینیجابجایی دهانه وسط پیش –های نیروی برش  مقایسه منحنی 6شکل 

اندازه منحنی نمونهگیریهای  برای  تجربی  دهد.  نشان میS-1-A و     SP1-3, SP2a-3, SP2a-4های  شده 

های باقیمانده در جدول  ها برای دیگر نمونهد و نمایش مقایسهمشابه هستن 6شده در شکل های نشان دادهمقایسه

  S-1-A و    SP2a-4های  دارای مد شکست برشی، و نمونه  SP2a-3و    SP1-3های  شامل شده است. نمونه  2

شدگی، و  جابجایی شامل سختی اولیه، نرم  –رفتار نیرو    3D FEMهای  دارای مد شکست خمشی هستند. مدل

نمونه ظرفیت  مدل حداکثر  با  شکست های  یا  وجهی  بین  برشی  شکست  برشی،  )شکست  مختلف  شکست  های 



𝑉𝑛ها ) کنند. مقایسه عددی حداکثر ظرفیت نیروی نمونهبینی میخمشی( را با دقت خوبی پیش
𝑡𝑒𝑠𝑡با ظرفیت )-

3D FEM   (𝑉𝑛های  شده توسط مدلبینیهای پیش
𝐹𝐸𝑀) شامل شده است. اضافه برآن، این جدول    2در جدول

مقایسه نمونهشامل  قاطع  سختی  عددی  ) های  با  𝐾𝑡𝑒𝑠𝑡ها  متناظر   )0.67 𝑉𝑛
𝑡𝑒𝑠𝑡   ( قاطع  سختی  (  𝐾𝐹𝐸𝑀با 

𝑉𝑛 0.67در    FEMهای  شده به وسیله مدل بینیپیش
𝐹𝐸𝑀    است. مقدار میانگین𝑉𝑛

𝑡𝑒𝑠𝑡/𝑉𝑛
𝐹𝐸𝑀    0.99برابر با  

و ضریب تغییرات    0.89برابر با    𝐾𝑡𝑒𝑠𝑡/𝐾𝐹𝐸𝑀است. مقدار میانگین    0.12است، و ضریب تغییرات نیز برابر با  

های های با شکست خمشی پایستار هستند. جابجاییعموما برای نمونه  FEMهای  است. مدل   0.19نیز برابر با  

پیش شکست  در  مدلبینی نهایی  توسط  زیرا    FEMهای  شده  هستند،  کارانه  محافظه  تجربی  نتایج  به  نسبت 

فولاد  مدل )فرسایش( شکست  کرنش  می  0.05ها  قرار  استفاده  مورد  در جدول  را  )که  داده  1دهند  شده  نشان 

 نه است.ها محافظه کاراهای ماده ورق فولادی برای آزموناست(، که نسبت به ویژگی

 

 های نماینده(سازی المان محدود )نمونه: تایید رویکرد مدل6شکل 

 تابع مقاومت استاتیک: مطالعات پارامتریک  .5

تاییدشده به منظور اجرای مطالعات پارامتریک و ارزیابی اثر پارامترهای مختلف طراحی بر    3D FEMهای  مدل

ها مطابق  و محدوده پارامترهای مورد استفاده برای این بررسی   SCبکار رفتند. جزئیات پانل    SCهای  رفتار پانل

های پانل مورد  اد طراحیتمامی جزئیات هندسی و مو  3است. جدول    AISC N690s1-15با الزامات استاندارد  



کند. پارامترهای مورد نظر و محدوده مقادیر چنین  استفاده برای اجرای مطالعات پارامتری تحلیلی را خلاصه می

،  15تا   3، از 𝐿/𝑡𝑠𝑐نسبت ضخامت دهانه به دیوار،   -2اینچ،   48اینچ تا   12از   𝑡𝑠𝑐ضخامت دیوار،   -1باشند:  می

نسبت    -ksi  ،5 65تا    50، از  𝐹𝑦قدرت تسلیم ورق فولادی،    -ksi  ،4 6تا    4، از  𝑓′𝑐مقاومت تراکمی بتن،    -3

نسبت فاصله بست به ضخامت دیوار،    -7، و  20تا    10، از  𝑠/𝑡𝑝نسبت لاغری،    -6،  %5.0تا    2.0، از  𝜌آرماتور،  

𝑆/𝑡𝑠𝑐  1.5تا    0.5، از( دو شرط مرزی مختلف .F    ثابت، یاP  نیز در  متصل )نظر گرفته شدند. طول چنین  شده

شده توسط  بود، که از الزامات ارتفاع به قطر مشخص  𝑑𝑠𝑡𝑢𝑑برابر    SC  ،8های  مهارهای عمودی برای تمامی پانل

 کند. تجاوز می AISC 360-10استاندارد 

باشد. می  پارامتر   8و ادامه مقاله شامل تمامی    3در جدول    SCهای  اصطلاحات مورد استفاده برای شناسایی پانل

با    F-36-8-4.2-12-0.5-5-50برای مثال، نمونه   ثابت  با    𝑡𝑠𝑐دارای شرایط مرزی  است، نسبت    in 36برابر 

𝐿/𝑡𝑠𝑐    است،    8برابر با𝜌    نسبت  %4.2برابر با ،𝑠/𝑡𝑝    نسبت  12برابر با ،𝑆/𝑡𝑠𝑐    0.5برابر با  ،𝑓′𝑐    5برابر با 

ksi  و ،𝐹𝑦    با اند، و پارامترهای  بندی شدهگروه  3ها در چندین مجموعه در جدول  باشد. مدلمی   ksi 50برابر 

می باقی  ثابت  پارامترها  )دیگر  برجسته شدهمتغیر  از حروف درشت  استفاده  با  برآن، جدول  مانند(    3اند. علاوه 

با استفاده از  ها  برای تمامی مدل   𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓شده ترک ) ( و سختی خمشی مؤثر تبدیل𝑀𝑛شامل ظرفیت خمشی ) 

یک پارامتر سودمند برای    𝑀𝑛/𝑉𝑛𝑡𝑠𝑐باشد. اگرچه، نسبت  محاسبه شده است( می  AISC N690s1اصلاحات  

ها لیست نشده  برای پانل  3تیرها است، اما این نسبت برای خمش دو سویه معنادار نیست و بنابراین در جدول  

 است. 

اند، که روی یک ناحیه مرکزی با  برای افزایش یکنواخت بارگذاری متمرکز تحلیل شده  SC 27های  تمامی پانل

پاسخ شامل  تجربی  نتایج  است.  یافته  گسترش  چهار  بر  تقسیم  دهانه  طول  با  برابر  متمرکز  قطر  نیروی    –های 

 ( دهانه وسط  𝑃جابجایی  − 𝛥تنش کرنش(،  و  المانها  در  المانها  در  نیروها  و  محدود،  اتصال هاهای  دهنده  ی 

آل مورد بررسی  شود، سپس تابع مقاومت استاتیک ایدهبحث وبررسی می   SCهای  است. ابتدا رفتار خمشی پانل 

 شود.گیرد، و نهایتا تاثیر پارامترهای ویژه ارزیابی میقرار می 

 SCهای رفتار خمشی پانل  .1 – 5



𝑃های  پاسخ  7شکل   − 𝛥  های  برای پانلSC  دهد. همچنین این  گاهی ثابت و ساده را نشان میبا شرایط تکیه

𝑃های  شکل رخداد رویدادهای اصلی همراه با پاسخ − 𝛥  کند، من جمله:  را شناسایی میa  ترک برشی قطری )

( از  Aتا رویداد )  های  پاسخ  ( گسیختگی صفحه فولادی تنش. c( تسلیم صفحه فولادی تنش، و  bدر بتن،  

می  پیروی  الاستیک  می نظریه خمش  را  اولیه  و سختی  معادلات جدول کند  از  استفاده  با  برای  توان  شده  بندی 

، مرزهای صاف و شرایط مرزی مناسب  effEIخمش صفحات الاستیک با ضخامت یکپارچه، سختی خمشی برابر با  

( و  Aبین رویدادهای )  های  سخبینی کرد. نظریه رفتار الاستیک برای پاپیش  Young et al., 2012در  

(B)   های برشی قطری که اطراف منطقه بارگذاری حلقوی ایجاد شده و در سراسر عمق  مناسب نبود زیرا ترک

دادند. این مخروط ناقص بتنی  پرشدگی بتن پخش شدند، مخروط ناقصی را زیر ناحیه بارگذاری شده تشکیل می 

بارگذاری   ناحیه  زیر  موضعی  تغییرشکل  نمی باعث  که  با  شده  تنهایی  به  الاستیک    effEIتواند  خمش  نظریه 

شود و  های موضعی باعث افزایش فشار در ورق فلزی تنش زیر ناحیه بارگذاری می کلدربرگرفته شود. این تغییرش 

(. تسلیم در ورق فلزی تنش آغاز شده، به  Bدهد )رویداد  را بعد از تسلیم بیشتر کاهش می   سختی پاسخ  

های با  های پانل های ثابت پخش شده و به صورت قطری تا گوشه گاه های پانل تا تکیه در جهت لبه   صورت شعاعی 

 شود. گاه ساده منتشر می تکیه 

گردید.  تسلیم   آغاز  شده  بارگذاری  مساحت  تقریبی  اندازه  به  تنش  فلزی  ورق  تسلیم  انتشار  از  بعد  تراکم  ورق 

تراکم فلزی  ورق  بارگذا  تسلیم  ناحیه  محیط  بارگذاری  حول  افزایش  با  شعاع  به صورت  و  گردید  آغاز  شده  ری 

وقتی روی داد که ورق فلزی تنش در کشش پلاستیک محتاطانه مفروض، یعنی    SCمنتشر شد. شکستگی پانل  

دارای خطوط    های ثابتهای با لبه پاشیدگی پانلرا ببینید. مکانیسم ازهم   1، دچار گسیختگی شد؛ جدول  0/ 05

پاشیدگی )الف( نشان داده شده است. مکانیسم ازهم 3ک شعاعی است، همانطور که در تصویر  تسلیم و الگوی تر 

لبه برای پانل  با  الگوی ترک قطری است، همانطور که در تصویر  های تکیه های  گاه ساده دارای خطوط تسلیم و 

پاشیدگی محاسبه شد  های ازهم( که از خط تسلیم مکانیسمbP)ب( نشان داده شده است. بارگذاری پلاستیک )3

ظرفیت    nMبود که در آن    n8Mو    های ساده به ترتیب برابر  گاه های ثابت و تکیه گاههای با تکیه برای پانل 

 انعطافی در واحد عرض است.

 



 LS-DYNAهای : مشخصات مواد برای مدل 1جدول 

 منبع  مقدار یا معادله مورد استفاده  

 )بتن(  MAT_084/085ورودی برای  

   RO (in/2lbf s )جرم مخصوص، 

آمریکا،    TM (psi)قدرمطلق مماس اولیه،   بتن  موسسه 
2011 

  PR 15 /0نسبت پوآسن، 

   UCS (psi)تاب فشردگی تک محوری،  

   UTS (psi)مقاومت کششی تک محوری، 

 FEپهنای شکاف در مقاومت کششی صفر، 

(in) 
 

 

 

 2002ویتمن،  

   ASIZE (in)شعاع توده، 

  1 ( ON  ،1   =OFF=   0اثرات سرعت ) 

   CONMتبدیل واحد، 

 ( مهار عمودیو  تیر بست)صفحه فولادی،   MAT_024ووردی برای  

   RO (in/2lbf s )جرم مخصوص، 

   E (psi)قدرمطلق یانگ،  

  PR 30 /0نسبت پوآسن، 

  FAIL 05 /0کشش پلاستیکی در زمان شکستن، 

کشش  -فشار واقعی) LCSSمنحنی بار،  

 پلاستیک(

ویژگی  مواد  براساس  های 

 ( 3و   2جداول )

 

 ( تیر بست و مهار عمودیدهنده برای  )اجزای اتصال   MAT_074ورودی برای  

   RO (in/2lbf s )جرم مخصوص، 

 TDF  Shim et al., 2004جابجایی در زمان شکست،  

 ,.Ollgaard et al  لغزش( -)رابطه بار  FLCIDمنحنی بار، 

1971 

ساخت  آمریکایی  موسسه 

 2010فولاد،  

 ها و صفحات بار( گاه)تکیه   MAT_020ورودی برای  

   RO (in/2lbf s )جرم مخصوص، 

   E (psi)قدرمطلق یانگ،  

  PR 30 /0نسبت پوآسن، 

محدودیت   CMO 1.0ها، محدودیت  اعمال =  های 

 شده با مختصات جهانی

 



 ,x=    7، محدودشده؛  x, y=    4 های انتقال محدودیت 

y, z محدودشده ، 

 

  ، محدودشده x, y, z=   7 های چرخش محدودیت 

 

 

 

 ساده گاه تکیه با  های های ثابت و لبه جابجایی نماینده برای لبه -: نیرو 7تصویر 

 آل استاتیک دوخطی ایده   مقاومت. 2.5

دوخطی    8تصویر   مقاومت  استفاده  تابع  ایدهمورد  می   سازی  آل برای  نشان  را  مقاومت  نماینده  تابع  دهد. 

تعریف می   دوخطی  مهار  نقطه  دو  ) با  )1شود:  تسلیم  نقطه   :)y, RyX ( و  )  نقطه(  2(  محاسبه  u, XuRنهایی   .)

آل برای  مقاومت دوخطی ایده تابع    کاملا   ( uXو    yXو جابجایی متناظر ) (  uR( و نیروی نهایی )yRنیروی تسلیم )

( برای تعریف تابع مقاومت در راه  2k( و سختی پس از تسلیم ) 1kکند. سختی اولیه )را تعریف می   SCهای  پانل

معادله حرکت  عددی  معادلات    حل  از  استفاده  با  مهار  نقطه  مقادیر  از  مستقیما  مقادیر سختی  این  است.  مفید 

 شود.( محاسبه می 12( و ) 11)

و نسبت طول    (nM) انعطافی  ظرفیت    (و    ( به عنوان فاکتورهای ) uR( و نیروی نهایی )yRنیروی تسلیم )

نشان داده شده است. جابجایی تسلیم ( 8( و )7( بیان شدند، به صورتی که در معادلات )scL/tبه ضخامت دهانه )

( جابجایی الاستیک اسمی )نیرو تقسیم بر  و    ( به صورت فاکتورهای ) uX( و جابجایی نهایی ) yXمتناظر ) 

ی )
کز

مر
ز 

رک
تم

ر م
با

k
ip

s
) 

 ترک برشی قطری الف: تشکیل 

 رسد ب: صفحه فولادی کف به تاب ارتجاعی می

 ج: گسیختگی صفحه فولادی کف 

 های ثابت لبه

تحت  لبه های 

 فشار 

 حداکثر  جابجایی 



در  ( ضر )     ب  معادلات  )9بیان شدند، همانطور که در  و  به  10(  پارامتر طول  است.  آمده  ضخامت  ( 

در نظر گرفته    10کمتر از    scL/tهای  های با نسبتبرای پانل   ( باید به دلیل تاثیر معنادار روی  scL/tدهانه ) 

  در این معادلات  10توان از  پوشی است و می چشمغیرقابل  10تر از  بزرگ   scL/tهای با  شود. این تاثیر برای پانل 

 استفاده کرد. 

 

 

 

 روش مدلسازی المان محدود  مورد استفاده برای اعتبارسنجی SC: جزئیات تیرهای 2جدول 

 
SF  برشی؛ شکست   :ISFبین برشی  شکست  شکست FFوجهی؛  :   :

 خمشی



 

 SCهای آل برای پانل : تابع مقاومت ایده 8تصویر 

سازی شد. نرمال (  14( و ) 13با استفاده از معادلات )   به منظور تعیین این ضرایب )یا فاکتورها(  های  پاسخ

بار   نشان داده شد،  به    Pهمانطور که  توجه  در    nMنسبت  با  سازی شد که معکوس عبارت  نرمال   scL/tضرب 

سازی شد که نماینده  نرمال  L/sctضرب در    effEI/2PLبا توجه به نسبت    ( است. جابجایی  8( و ) 7معادلات ) 

 ( است. 10( و ) 9معکوس عبارت معادلات )

 

 موجود در مطالعه پارامتری  SCهای پانل  : جزئیات3جدول 
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ب
 



روی    ، شروط مرزی، طول دهانه و غیره به دلیل تاثیر جنس و پارامترهای هندسی  SCهای  پانل  های  پاسخ

پانل  قدرت  و  صورت    ،SCهای  سختی  تغییر   توجهی قابل  به  اندازه  نظر  وقتی   کند.می   از  با    این    هرچند، 

 ( معادلات  از  )13استفاده  و  پاسخنرمال سازی می (  14(  به  می   های  شود،  و  تقلیل  مقایسه  قابل  که  یابد 

پاسخ بودند.  یکدیگر  ضرایب    های  شبیه  میانگین  مقادیر  و  مهار  نقاط  تعیین    برای 

 به کار رفتند. معرف تابع مقاومت استاتیک دوخطی 

، و  (و   yP) B، رویداد تسلیم (و    crP) Aرویداد ترک وقوع   های متناظر باشامل نیروها و جابجایی 4جدول 

و    A  ،PyCبرای رویداد    و    PcrCشده  های نرمال مقادیر متناظر نیروها و جابجایی است.  (  و    uP)  Cرویداد  

 آمده است. SCهای برای همه پانل  4نیز در جدول   Cبرای رویداد  و   PuCو    Bبرای رویداد  

های عددی  به دلیل ناپایداری  SCپانل    )ستون ملاحظات(، تحلیل شش مدلذکر شد    4همانطور که در جدول  

ناپایداری عددی مشخص نبود اما به صورت بالقوه  دلایل که امکان غلبه بر آن نبود، پیش از شکستن خاتمه یافت.  

برهمکنش دلیل  المان به  بین  ناپایداریهای پیچیده  بر  برای غلبه  تکنیک  بود. چندین  بتنی  فولادی و  های  های 

موفق بود.  و نه برای همه،  ها،  ها برای برخی مدل های پیچیده به کار رفت و این تکنیکحاصل از این برهمکنش 

معدودمدل نیروهای  پاسخ  که  شد  برشی  گسیختگی  دچار  مدل  -ی  رفتار  مثال،  برای  کرد.  محدود  را  جابجایی 

ترک F-35-3-4.2-12-0.5-5-50،  6شماره   با  تشکیل  ،  بارگذاری  اوایل  در  که  کنترل شد  قطری  برشی  های 

کوچکمی  مدل  این  )شدند.  دهانه  دیواره  به  نسبت ضخامت طول  برابر  scL/tترین  که  داش   3(  را  این  بود  و  ت 

با ترک برشی قطری از میان ضخامت   23-19و    17،  16های شماره مسئله باعث سلطه برشی آن شد. رفتار مدل

می  کنترل  ترک دیوار  این  بالای  شد.  در  قطری  عمودیهای  می   مهار  افقی  تنش  ورق  مدل روی  این  ها شود. 

  scS/tتر )بزرگ   تیر بست  و فاصله  ر موارد(درصد در بیشت  14/0کمتر از    تر ) پایین  تیر بست   آرماتورهای  نسبت

از  بزرگ  نیرو5/0تر  پاسخ  کنترل  از  جلوگیری  امکان  که  داشتند  توسط -(  را    جابجایی  برشی  گسیختگی  حالت 

 نداشت. 

گزارش شد و برای محاسبه مقادیر    4در جدول    Cبرای رویداد    و    PuCو    Bبرای رویداد    و    PyCمقادیر  

  5به کار رفت. تحلیل آماری مقادیر در جدول    SCهای پانل  در انواع مختلف مدل  و    میانگین  

و    ( است. مقادیر میانگین  COVو ضریب تغییر )   ، انحراف معیار  آمده که شامل مقدار میانگین  



  COVبود.    2/ 50و    0/ 98،  0/ 79،  55/0گاه ساده به ترتیب برابر  های دارای تکیه با لبه   SCهای  برای پانل   

 کند.درصد تغییر می  11تا    4متناظر از  

پانل  و      مقادیر میانگین لبه   SCهای  برای  تکیه با  دارای  با  های  برابر  ترتیب  به  ثابت  ،  0/ 53گاه 

بالا از    COV  بالا است.    اکند که نسبتدرصد تغییر می   44تا    19متناظر از    COVبود.    74/1و    1/ 02،  0/ 36

هایی که به دلیل  از مدل پذیرند و  های عددی، زودهنگام پایان می ناپایداری شود که به دلیل  هایی ناشی می تحلیل 

با گسیختگی برشی کنترل    بزرگ اتصال و فضادهی    درصد(  14/0کمتر از    )   تیر بستآرماتور  های پایین  نسبت

های آماری  ارزشیابی  ها ازمدل  ها جلوگیری کرد. وقتی این توان با طراحی و جزئیات مناسب از آن شوند و می می 

متناظر از    COVبود.    42/2و    1/ 25، 49/0، 55/0به ترتیب برابر   و  حذف شد، مقادیر میانگین 

 درصد بود.  17تا   7

  و    آل  تابع مقاومت استاتیک دوخطی ایده  مقادیر پیشنهادی نهایی برای نقاط مهار  این  6جدول  

محاسبه شد که شامل    FEهای  از مدل  و    دهد. مقادیر  با شرایط مختلف را گزارش می   SCهای  در پانل 

های قابلیت کشش دردسترس ممکن است بسته به تکنولوژی های فولادی بود.  برای ورق   05/0کشش گسیختگی 

 تولید بکارگرفته شده، بالاتر باشد. 

 . تاثیر پارامترها 3.5

تنوع را  کند تا تاثیر پارامترهای مرا مقایسه می   4جدول    27-1های  جابجایی مدل -های بارپاسخ  116-9تصاویر  

را مقایسه می  موارد  این  تصویر  نماید. هر  )الف(  ارزشیابی  نرمال    های  و )ب( منحنی   های  پاسخکند: 

کند در حالی که همه پارامترهای دیگر  ها تغییر می ای که تنها یک پارامتر در آنهای ویژهها در گروه برای مدل 

شده برای سادگی هایلایت شده  اند و پارامتر تغییرداده آمدههای مدل در تصاویر  مانند. شناسهنسبتا ثابت باقی می 

ایده  دوخطی  مقاومت  تابع  علاوه،  به  فاکتورهای  است.  از  استفاده  با  که  در    آل  شد  تهیه 

 در نظر گرفته شده است. گزارش شده و برای مقایسه با منحنی   6جدول 

تحلیل   های  پاسخ  9تصویر   از  مدل حاصل  جدول    5-1های  های  می  4در  مقایسه  تنها  را  آن  در  که  کند 

اینچ تغییر کرده در حالی که پارامترهای باقیمانده طراحی یکسان هستند. همانطور    48به    12ضخامت پانل از  

تصویر   در  ظرفیت   9که  شده،  داده  نشان  پانل)الف(  جابجایی  و  بار  ضخامت    SCهای  های  زایش  اف  sctبا 



ها تقریبا قابل مقایسه هستند. به علاوه، تابع مقاومت  بری این مدل   و    های  توجهی دارد. منحنی قابل

منحنی  با  خوبی  به  می های  دوخطی  مقایسه  تسلیم،  از  بعد  بویژه  تسلیم  ،  از  پیش  سختی    تفاوت شود. 

ایدهقابل تابع مقاومت  با  به نظر می آل  توجهی  با ضخامت کوچک ب   رسد این تفاوت دارد و  (  sctتر ) رای دیوارهای 

 کند. اینچ را به عنوان محدوده کاربردی تابع مقاومت شناسایی می  12برابر با   sctتر باشد. این روش، قابل توجه 

به  3از    scL/tکند که تنها نسبترا مقایسه می   4جدول    10-6و    4های مدل  از تحلیل  های  پاسخ  10تصویر  

پارامتر   15 همه  که  حالی  در  شده  داده  تصویر  تغییر  در  که  همانطور  شدند.  داشته  نگه  ثابت  باقیمانده  های 

افزایش    scL/t پذیری، با نسبت  به دلیل افزایش انعطاف   SCهای  های بار و جابجایی پانل )الف( آمده، ظرفیت 10

برای    یابد.می  تاثیر  از    scL/tاین  ه  10کمتر  از  منحنی بیشتر  بود.  توجه  قابل  این    و    های  مه  برای 

تابع مقاومت دوخطی به خوبی با منحنی مدل قابل مقایسه هستند.  شود به جز  مقایسه می   های  ها نسبتا 

را دارد که به جای خمش، در برش دچار گسیختگی شد. این بخش    3برابر    scL/tترین نسبت  مدلی که کوچک 

 کند.حد عملی تابع مقاومت شناسایی می  عنوان  را به 5برابر با   scL/tنسبت 

کند که تنها تاب فشردگی بتن  را مقایسه می 4جدول    12-11و    4های  مدل   از تحلیل  های  پاسخ  11تصویر  

(cf'  از همه  ksi  6به    4(  که  حالی  در  شده  داده  شده   تغییر  داشته  نگه  ثابت  باقیمانده  تاب پارامترهای  اند. 

دارد. تابع مقاومت دوخطی   SCهای  ، پانلهای بار و جابجایی،تاثیر متوسطی روی ظرفیت   ( 'cfفشردگی بتن )

 شود. مقایسه می  های  به خوبی با منحنی 

(  yF) که تنها تاب ارتجاعیکند  را مقایسه می   4جدول    15-13و   4های از تحلیل مدل   های پاسخ  12تصویر 

  ( yFمانند. تاب ارتجاعی ورق )کند در حالی که همه پارامترهای دیگر ثابت باقی می تغییر می   ksi  65به    50از  

برد. تابع  دهد و ظرفیت جابجایی را به دلیل کاهش قابلیت کشش ماده، پایین می ظرفیت بار را اندکی افزایش می 

با منحنی  به خوبی  پانلمقایسه می   های  مقاومت دوخطی  اما ظرفین جابجایی  های  با ورق   SCهای  شود 

حد عملی برای    ksi  65جاعی برابر با  تر است. این بخش مشخص کرد تاب ارتپایین  ksi  65دارای تاب ارتجاعی  

 تابع مقاومت است.

ورق  آرماتور  دهد که تنها نسبت  را نشان می   4جدول    18-16و    4های  مدل  از تحلیل  های  پاسخ  13تصویر  

نیز از     تیر بستآرماتور  کند. بیشتر پارامترهای دیگر ثابت بودند اما نسبت  درصد تغییر می  9/4به   2/ 1از    



و    صفحه    لاغریتغییر یافت. نسبت    4/14به    3/10از    صفحه    لاغریدرصد و نسبت    0/ 74به    0/ 14

تا شروط دقیق مقطع حداقل    مهار  آرماتور  نسبت   تغییر کند  را برآورده کند،    AISC N690s 1-25باید 

ورق  آرماتور  با نسبت    SCهای  جابجایی پانل-دهد پاسخ بارنشان می   )الف(  13همانطور که قبلا ذکر شد. تصویر  

اما  افزایش می    ناپایداری عددی در    17و    16های  مهار در مدلآرماتور  پاسخ به دلیل کاهش نسبت  یابد  و 

مشابه یکدیگر بودند و به خوبی با تابع مقاومت    و    های  با گسیختگی برشی قطع شد. منحنی   18مدل  

   دوخطی پیش از خاتمه به دلیل گسیختگی برشی مقایسه شدند )به جای گسیختگی خمشی(.

 SCهای : نتایج مطالعه پارامتری پانل 4جدول 

 

 مهار برای تابع مقاومت استاتیک : ارزشیابی آماری ضرایب نقطه  5جدول 

 

 آل: ضرایب میانگین نقاط مهار تابع مقاومت ایده 6جدول 
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 گاه سادهتکیه های ثابتلبه

 های سادهگاهتکیه

 های ثابتلبه

 گاه حالت تکیه 



 

 SCهای جابجایی پانل-روی رفتار بار  sct: تاثیر 9تصویر 

 SCهای جابجایی پانل -روی رفتار بار  scL/t: تاثیر  10تصویر 
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 SCهای جابجایی پانل-روی رفتار بار yF: تاثیر  12تصویر 

 

 SCهای جابجایی پانل-روی رفتار بار ρ: تاثیر 13تصویر 
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 SCهای جابجایی پانل -روی رفتار بار scS/t: تاثیر  15تصویر 

 مربع   SCهای : فاکتورهای جرم برای بار متمرکز مرکزی روی پانل7جدول 

 MEK MPK گاه حالت تکیه 

 0/ 10 0/ 14 های ثابت لبه 

 0/ 10 0/ 20 های ثابت گاهتکیه 

 

 

 SCهای جابجایی پانل-گاه روی رفتار بار: تاثیر شرایط تکیه 16تصویر 

 SC: نتایج مطالعه اثر پانل 8جدول 
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 لاغریتنها نسبت  کند که  را مقایسه می   4در جدول    20و    19،  4های  از تحلیل مدل  های  پاسخ  14تصویر  

(ps/t  از )تغییر داده شد در حالی که بیشتر پارامترهای دیگر ثابت باقی ماند. نسبت آرماتور    24به    12( ورقρ  )

با   با  tρ)  درصد و نسبت آرماتور مهار  1/2برابر  در حالت برش    SCهای پانل  درصد بود. همه مدل   14/0( برابر 

در اثر گسیختگی برشی، به خوبی با  به دلیل خاتمه زودهنگام    و    های  دچار گسیختگی شدند و منحنی

را    4جدول    23-21و    4های  از تحلیل مدل   های  پاسخ15تابع مقاومت دوخطی قابل مقایسه نبودند. تصویر  

می  ) مقایسه  بست  تیر  فاصله  نسبت  تنها  که  از  scs/tکند  بیشتر    46/1به    63/0(  که  حالی  در  شد  داده  تغییر 

  ( ps/tدرصد و لاغری صفحه )   2/1برابر با  ( ρد. نسبت آرماتور ورق فولادی )پارامترهای دیگر ثابت نگه داشته شدن

با   )  20برابر  آرماتور بست  اما نسبت  انتظار می   0/ 02به    09/0از  (  ρtبود  یافت. همانطور که  این  کاهش  رفت، 

به دلیل خاتمه زودهنگام در اثر گسیختگی   های ها نیز در حالت برش دچار گسیختگی شدند و منحنی مدل

 برشی، به خوبی با تابع مقاومت دوخطی مقایسه نشدند.

گاه ساده  سر آن تکیه کند که  قایسه می را م   4در جدول    27-24های  از تحلیل مدل   های  پاسخ  16تصویر  

از  sctداشت. ضخامت دیوار ) پارامترهای طراحی یکسان  اینچ تغییر می   48به    12(  باقیمانده  کرد در حالی که 

افزایش    SCهای  های بار و جابجایی پانل)الف( نشان داده شده، ظرفیت 16باقی ماندند. همانطور که در تصویر  

ها نسبتا قابل مقایسه بود. تابع مقایسه دوخطی  برای این مدل   و    های  منحنی  دارد.  sctتوجهی با  قابل

، بویژه  های به خوبی با محنی تهیه شد،   6گاه ساده در جدول  که با استفاده از ضرایب شرایط انتهای با تکیه 

به نظر  آل تفاوت دارد و  بعد از تسلیم، قابل مقایسه است. سختی پیش از تسلیم تا حد زیادی با تابع مقاومت ایده

 تر باشد.تر، قابل توجهکوچک   sctرسد این تفاوت برای دیوارهای با می 

 SCدیوارهای  SDOF. تحلیل 6

 . فاکتور انتقال جرم 1.6

است    0/ 16کننده در مرکز برابر با  های ثابت و بار متمرکز عمل لبه   با  RC، برای پانل  MKفاکتور انتقال جرم،  

گاه  های تکیه با لبه  RCبرای بار متمرکز فعال در مرکز پانل  MK(. مقدار  1980)جامعه مهندسین عمران آمریکا، 

، به صورتی که در معادله  شده توان آن را با استفاده از شکل منحرف اما می   ساده در مقالات ذکر نشده است

مشابه مواردی بود    SCهای  شده، الگوی ترک و خطوط تسلیم برای پانل( آمده، محاسبه کرد. شکل منحرف 6)



همراه با    بعد از تسلیم دوخطی  SCهای  حاصل شد اما تابع مقاومت استاتیک برای پانل  RCهای  که برای پانل 

)تصویر  سخت است  مقاومت  8شدگی  تابع  با  که  پانل(  برای  رفته  کار  به  داد    RCهای  الاستوپلاستیک  تفاوت 

جرم،  2)تصویر   تبدیل  فاکتورهای  بنابراین،   .)MKپانل برای  )  SCهای  ،  معادله  از  استفاده  دو  6با  هر  برای   )

 گاه ساده. های دارای تکیه با لبه  SCهای ( پانل2های ثابت و ) با لبه  SCهای  ( پانل1محاسبه گردید )

آنجایی  پاسخ  از  شده  که  نرمال  پانل  های  مشابه    SCهای  برای  مختلف،  هندسه  و  جنس  پارامترهای  با 

(  24های ثابت و با یک مدل دیگر )مدل  های با لبه ( برای پانل4با استفاده از یک مدل )مدل    MKیکدیگر بود،  

لبه برای پانل  با  انحراف هر    با ضریب به صورت عددی    MKگاه ساده محاسبه گردید.  های دارای تکیه های  مربع 

برای هر مدل دو بار محاسبه گردید:    MKانشعابی گره محاسبه گردید.  گره در صفحه مرکزی مدل در مساحت  

ترک 1) رویداد  از  )بعد  پاسخ  الاستیک  بازه  در   )( و  ب(  تسلیم  رویداد  از  پیش  اما  الف  بتن  بازه  2برداری  در   )

از   حاصل  مقادیر  ج(.  گسیختگی  رویداد  از  پیش  اما  ب  تسلیم  رویداد  از  )بعد  پاسخ  )بازه    MKغیرالاستیک 

گاه ساده نشان  های ثابت و دارای تکیه برای هر دو پانل با لبه   7یک( در جدول  )بازه غیرالاست  MPKالاستیک( و  

 اند. داده شده 

 ها. محدودیت 2.6

رود. پاسخ در معرض بارگذاری فشردنده یا تکانشی به کار می   SCهای  برای محاسبه انحراف پانل   SDOFمدل  

مفروض،  محاسبه  مقاومت  تابع  به  انحراف    R(y)شده  و  دارد  موردنیاز  بستگی  انعطاف  برآورد  برای  حداکثر 

سازه  در  و ظرفیت چرخش  می جابجایی  کار  به  پانل  مقاومت،  های  تابع  و  R(y)رود.  رفتار خمشی  دربردارنده   ،

حالت دربردارنده  تابع  این  است.  فولاد  گسیختگی  حالت  و  فولاد  تسلیم  حد  مرتبط  برشی  حالت  شکست  های 

آن  زیرا  تصاونیست  در  که  همانطور  شد،    15و    14یر  ها  ذکر  قبلا  که  هستند. همانطور  پذیر  غیرانعطاف  آمده، 

مورد استفاده برای تعریف    و    های شکستگی برشی از محاسبه ضراب میانگین  های با حالتمدل

 تابع مقاومت استاتیک حذف شدند. 

  SDOFادله حرکت  کند. معر خمشی یا برشی( را ارزشیابی نمیعملکرد ساختاری سازه پانل )رفتا  SDOFمدل  

توان مقاومت حداکثر را برای  شود تا سوابق زمان جابجایی و مقاومت محاسبه گردد. می به صورت عددی حل می 

توان به صورتی طراحی و توصیف کرد که در  های پانل به کار برد. این پانل را می برآورد نیروی برشی نزدیک لبه 



، مقاومت کند )وزارت دفاع آمریکا،  uRمرتبط با مقاومت نهایی،  برابر این نیروی برشی حداکثر یا نیروی برشی  

روش  2008  .)SDOF   بار ضربه مجاور  در  بتن  تورفتگی  برشی  این ملاحظه  دربردارنده شکستگی  و  نیست  ای 

 چک شود.  SDOFطراحی باید جداگانه از طریق تحلیل 

 . مقایسه نتایج تحلیل ضربه3.6

پانل مدل  SCهای  پاسخ  از  استفاده  با  )دینامیک(  موشک  معرض ضربه  توصیف  در  قبلا  که  محدود  المان  های 

ها اندکی اصلاح شدند تا شامل اثرات سرعت کشش روی مواد بتنی و فولادی  گردید، محاسبه شد که در آن مدل 

گرفته شد. تنها  باشند. اثرات سرعت کشش بتن با استفاده از اثرات سرعت داخلی در مدل بتن وینفریث در نظر  

 ( شکست  انرژی  شد  داده  تغییر  کار  این  برای  که  ماده  ) fGویژگی  شکاف  دهانه  پهنای  جای  به  که  بود   )w  ،)

مستقیما به عنوان ورودی تهیه شد. اثرات سرعت کشش برای فولاد با استفاده از منحنی که سرعت کشش را به  

افزایش  می اعمال  فاکتور  ارتباط  ارتجاعی  تاب  به  آمریکا،  دادشده  دفاع  )وزارت  شد  گرفته  نظر  در   ،2008  .)

برای ضربه   مدل المان محدود  از    موشک،های  استوانه  قطر    9500قطعه شکننده  با  اینچ و سرعت    94پوندی 

است که برای ضربه پرتابه    SCشامل شناسه و شماره مد شش پانل    8فوت/ثانیه تحلیل شد. جدول    150اولیه  

از موارد موجود در مطالعات پارامتری پیشین با جزئیات کاملی که در    SCهای  پانلدینامیک تحلیل شدند. این  

 آمده انتخاب شدند. 3جدول 

که قبلا توصیف شد    SDOFدینامیک نیز با استفاده از مدل    موشکدر معرض ضربه    SCهای  پاسخ این پانل

نیروی تمF(t)، یعنی  SDOFنیروی اعمال شده به مدل    محاسبه گردید.  از  المان محدود ،  به    اس پرتابه مدل 

  1را دارا بوده و طی تقریبا    kips  120000مقدار اوج    F(t)  ها مشابه بود. دست آمد که تقریبا برای همه مدل 

کاهشمیلی   صفر  به  پرتابه  ثانیه  براساس  مدل  هر  مقاومت  تابع  جدول  یافت.  در  که  آن  عرضی  مقطع    3های 

حاصل از آن بود )وزارت   yFو   'cf( برای  DIFفهرست شده محاسبه گردید و شامل فاکتورهای افزایش دینامیک ) 

در   panelWو وزن پانل   2k، سختی پس از تسلیم 1k، سختی اولیه  yR(. مقادیر محاسبه شده 2008دفاع آمریکا، 

 آمده است. 8جدول 

( و نیروی کال  SDOFXو  FEMXبرحسب جابجایی حداکثر )  SDOFهای های المان محدود و تحلیل نتایج تحلیل 

به منظور مقایسه گزارش شده است. همانطور که نشان داده شده، پنج تا    8( در جدول SDOFRو    FEMRواکنش )



انحراف حداکثر   با  نزدیکی  مطابقت  مورد  تحلیل  از شش  مدل    SDOFداشتند.  -f-36-15-4.2-2)  27برای 

تری را نسبت به مدل المان محدود محاسبه کرد زیرا شکل دارای انحراف به دلیل  ( جابجایی کوچک0.5-5-50

با شکل منحرف  تفاوت زیادی  برای محاسبه  بار ضربه  با نسبت    MKشده مورد استفاده  داشت. دلیل آن مرتبط 

دهانه  طول  به  موشک  مدل    قطر  بود  F-36-15-4.2-12-0.5-5-50)   27است.  دیگر  پانل  پنج  از  بلندتر   )

تر بوده که منجر به انحراف موضعیتر نسبت به پنج پانل دیگر می شود.  بنابراین نسبت قطر به طول موشک پایین

تحلیل  از  جرم  فاکتور  با  آنچه  به  نسبت  کمتری  بسیار  وزن  دیگر،  بیان  بود.  به  درگیر  برآوردشد،  استاتیک  های 

به  های کل کوچک اکنش برای همه موارد و  SDOFتحلیل   نتیجه مدل    FEMتری را نسبت  محاسبه کرد که 

 تر از پنج مورد دیگر بود.بسیار پایین  27

 گیری . خلاصه و نتیجه 7

در معرض   SCهای  ( برای محاسبه پاسخ جابجایی حداکثر پانلSDOFمدل با یک درجه آزادی ) این مقاله تهیه 

شدگی موضعی دیوار با استفاده از کار  دهد که برای جلوگیری از نقص سوراخ بارگذاری ضربه موشک را ارائه می 

های تحلیل المان  با استفاده از مدل   SDOF( طراحی گردید. مدل  Bruhl et al., 2015aبروهل و همکاران )

تهیه شد. مدلمحدود سه  پارامتری  و مطالعات  نتایج  المان محدود سه هبعدی،  پانلای  براساس   SCهای  بعدی 

ها برای مطالعات سوراخ شدگی موضعی تهیه شده و الگوگیری از آن صورت  هایی بود که قبلا توسط نویسندهمدل

مدل  این  نتایج  گرفت.  از  و  شد  داده  تغییر  اندکی  مقاله  این  در  شده  ارائه  حداکثر  جابجایی  مطالعات  برای  ها 

 الگوگیری کرد. SCای تیرهای  س برای رفتار خارج صفحه مقیاآزمایشی بزرگ 

های با تغییرات ویژگی   SCهای مدل مختلف پانل  27های معیار برای اجرای مطالعات پارامتری با استفاده از مدل

دیوار   )ضخامت  دهانه  sctهندسی  به ضخامت  نسبت طول   ،scL/t ویژگی ورق  (،  ارتجاعی  )تاب  ،  yFهای جنس 

، نسبت آرماتور  ps/tلاغری صفحه  ،  ρ(، پارامترهای جزئیات مقطع )نسبت آرماتور ورق  'cfبتن    مقاومت فشردگی

ها( مورد استفاده قرار گرفتند. همه  گاه( و شرایط مرزی )ثبات چرخشی تکیه scS/tو فاصله تیر بست    tρتیر بست  

جزئیات   AISC N690s1-15براساس    SCهای  پانل و  آمریکا،  طراحی  فولاد  ساخت  )موسسه  شدند  دهی 

ها برای بارگذاری متمرکز افزایشی  ای کاربردی بود. همه مدل ( و بازه مقادیر پارامترها برای طراحی هسته 2015

  های کردند. پاسخعمل می  0/ 25یکنواخت تحلیل شدند که در مرکز و با نسبت طول قطر به دهانه بارگذاری 



پاسخ براساس  سپس  و  شدند  مقایسه  دربردارنده    های  حاصله  تلویحا  که  گرفت  صورت  سازی  نرمال 

 یبا مشابه بودند.های با پاسخ غالب خمشی تقربرای مدل  شده  های نرمال پارامترهای غالب بود. پاسخ

های با پاسخ خمشی غالب شامل سه رویداد اصلی  برای مدل   و   های  مطالعات پارامتری نشان داد پاسخ

( رویداد ج گسیختگی ورق  3( رویداد ب تسلیم ورق فولادی، و ) 2برداری برشی بتن، )( رویداد الف ترک 1است: )

سازی دوخطی که با  آل دهد و ایدهپاسخ و واکنش روی می برداری برشی بتن در اوایل  فولادی. رویداد الف ترک 

های تکیه گاه ثابت یا ساده کافی  با لبه  SCهای شود برای پانلرویداد تسلیم ب و رویداد گسیختگی ج تعریف می 

با نسبت طول به ضخامت دیواره    )مرتبط با رویداد ج گسیختگی ورق(  SCهای  ( پانلuRاست. استحکام نهایی )

( مرتبط با مکانیسم  pPدر بارگذاری پلاستیک )  یابد که بعد از آن، افزایش می 10برابر با    scL/t(، تا  scL/tدهانه ) 

گردد. مکانیسم  ماند و با استفاده از تحلیل خط تسلیم محاسبه می می   پاشیدگی پلاستیکی پانل ثابت باقی ازهم

پانلازهم برای  لبه   SDهای  پاشیدگی پلاستیک  ترک با  الگوی  و  ثابت شامل خطوط تسلیم شعاعی  برداری  های 

پانل که مکانیسم  در حالی  است  دارابتنی  تکیه های  لبه  ترک ی  و  تسلیم  ساده شامل خطوط  قطری  گاه  برداری 

 )گوشه به گوشه( است. 

جابجایی ندارد. تاب ارتجاعی فولاد و نسبت آرماتور  -های بارگذاریتوجهی روی پاسختاب فشردگی بتن تاثیر قابل

رویدادهای گسیختگی و    ها روی تسلیم وگذارد که به تاثیر مستقیم آن جابجایی تاثیر می -های بارگذاریبر پاسخ

واحد عرض،   در  اندازه حرکت  نسبت لاغری صفحه  nMظرفیت  مقطع مثل  پارامترهای جزئیات  دارد.  بستگی   ،

ps/t  بست تیر  آرماتور  نسبت   ،tρ    بست تیر  فاصله  نسبت  قابل   scS/tو  پاسختاثیر  روی  بارگذاریتوجهی  -های 

)کمتر از    ρtهای با نسبت آرماتور تیر بست  مدل   جابجایی و کنترل حالت شکست دارد. گسیختگی برشی برای

های با گسیختگی  ( حالت گسیختگی غالب بود. این مدلS/tscتر  درصد( و نسبت فاصله تیر بست بزرگ   0/ 14

ایده  دوخطی  مقاومت  تابع  تهیه  در  مدل برشی  برای  مدل   SDOFهای  آل  نتیجه،  در  نشدند.  رویکرد  وارد  و  ها 

SDOF  به پانل با جزئیاتبا پاسخ خمشی غالب است که می   SCهای  محدود  دهی کافی به دست  توان آن را 

 تر(. کوچک  scS/tهای بالاتر یا نسبت tρهای آورد )نسبت 

 ( تسلیم  نقطه  نام  با  دوخطی  مقاومت  تابع  مهار  )y, XyRنقاط  گسیختگی  نقطه  و   )u, XuR  از استفاده  با   )

خمشی غالب تعیین شدند. تابع مقاومت دوخطی با این نقاط    ها با پاسخبرای همه مدل  های نرمال  پاسخ



با شرایط زیر پیشنهاد شده است:  SCهای ها( به منظور محاسبه پاسخ جابجایی پانلمهار )و معادلات محاسبه آن 

-AISC N690s1( طراحی براساس  2ای، )( باره معمول پارامترهای طراحی مورد استفاده در طراحی هسته 1)

 ا پاسخ خمشی غالب.( ب3و )  15

پانل  المان محدود  تحلیل  از  موثر،    SCهای  اشکال جابجاشده  تعیین جرم  فاکتورهای تبدیل جرم  eMبرای  ، و 

مدل MKمرتبط،   برای  پانل   SCهای  پانل  SDOFهای  ،  برای  مقالات  در  مقادیر  این  رفت.  با    SCهای  به کار 

 ( زیر گزارش شد:  )لبه 1شرایط  متفاوت  ثابت  ها( شرایط مرزی  تکیه ی  با  ) و  بارگذاری    ( در معرض 2گاه ساده(، 

 (. MPK( و بازه غیرالاستیک ) MEKهای در بازه الاستیک ) ( برای پاسخ3متمرکز مرکزی و )

در معرض بارگذاری ضربه موشک به کرا    SCبینی رفتار شش پانل  و رویکرد تحلیل برای پیش  SDOFهای  مدل

ل المان محدود سه بعدی ضربه موشک دینامیک مقایسه گردید که تلویحا  ها با موارد حاصل از تحلیرفت. پاسخ

  SDOFهای  دهد مدل ها نشان می های مواد بتنی و فولادی بود. مقایسه شامل اثرات سرعت کشش روی ویژگی 

های توجهی در مدل کند. هرچند، اثرات موضعی قابلبینی میقبول پیش جابجایی حداکثر )کل( را با صحت قابل

های  وجود داشت که در مدل   0/ 25های با نسبت قطر به دهانه موشک کمتر از  بعدی برای مدلمان محدود سه ال

SDOF   .درنظرگرفته نشده بود 

 . کار آینده 1.7

انعطاف  تکمیلی  تحقیق  است.  بیشتر  بررسی  نیازمند  که  دارد  وجود  کار  این  در  مهم  جنبه  پذیری  چندین 

تا محدوده   SCهای  دردسترس پانل نیاز است  انتهایی مختلف مورد  المانبا شرایط  این  برای  های  های مناسبی 

می سازه نشان  جاری  تحقیق  شود.  تعریف  انعطافای  پانلدهد  انعطاف  SCهای  پذیری  پانلبا    RCهای  پذیری 

 حی مورد نیاز است.های طراسازی محدوده مقایسه است اما بررسی آزمایشی و تحلیلی بیشتر به منظور نهایی قابل

دیوارهای   پیشین عملکرد موضعی  ارز  SCتحقیق  را  به ضربه موشک  برای  نسبت  و روش طراحی  کرده  شیابی 

شده برای جلوگیری از  طراحی  SCشدگی موضعی ارائه داد. تحقیق جاری بر پاسخ دیوارهای  جلوگیری از سوراخ 

مدل سوراخ تهیه  و  موضعی  جابج  SDOFهای  شدگی  محاسبه  با  برای  موارد  هرچند،  کرد.  تمرکز  حداکثر  ایی 

تر شدن نسبت ضخامت قطر به موشک  های غیرالاستیک بسیار موضعی را در نظر نگرفته که با کوچک تغییرشکل

 ,.Bruhl et alها در کار بروهل و همکاران )یابد. نتایج اولیه مورد بحث نویسنده احتمال آن افزایش می  به پانل



2015b ا( نشان می افزودن یک درجه آزادی دیگر به مدل  های بسیار موضعی را می ین تغییرشکلدهد  با  توان 

SDOF   مدل توصیف اینجا  در  بر  شده  باید  بیشتر  تحقیق  است.  موضعی  تغییرشکل  دربردارنده  که  کرد  سازی 

زی دو  ساهای بسیار موضعی در کجا مقتضی هستند و رویکرد مدل شناسایی این متمرکز باشد که این تغییرشکل

 درجه آزادی را برای این موارد کالیبره کند 

یا اتصالات آن باشد نیز اهمیت دارد. اگر این موارد به درستی    SCاین که کار آینده شامل برسی تقاطع دیوار  

از ضربه وجزئیات بار دینامیک حاصل  تا  انفجاری را منتقل کنند، مقاومت به سوراخ   دهی نشوند  شدگی بارهای 

 ار کلی در درجه دوم قرار خواهد گرفت. موضعی و رفت

 تقدیر و تشکر 

روی  نویسنده مثبتی  تاثیر  که  مفیدی  مباحث  و  پیشنهاد  برای  ریگلز  دامون  دکتر  و  جانسون  بیل  دکتر  از  ها 

(،  DE-NE0008201)شماره وام    DOEکند. تامین سرمایه جزئی توسط  محتوای این مقاله داشت تشکر می 

NRC   شماره وارم(NRC-HQ-60-14-G-0001  ،)AISC  صورت گرفت.  و دانشگاه پرودو 

 

 



 


