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The extensive studies in the field of steel shear walls indicate the initial 

stiffness, strength, ductility and high energy absorption of this system under 

cyclic load. These sorts of features obviously show this system is suitable 

for resisting to seismic loads. Seismic walls are used to design new 

structures as well as to improve exist structures. The connections of the 

beams and the columns in these walls could be simple or moment resisting. 

The basic idea of a thin steel shear wall is the use of a diagonal tension 

field that is formed after buckling of a steel plate and these shear wall are 

used in two types of stiffened and unstiffened. The parameters investigated 

in this research are consist of the distance of the cross sheet to the shear 

wall and the number of cross sheet stiffeners to the plate of the shear wall. 

The model was simulated in ABAQUS finite element software to examine 

the parametric studies of the frame with steel shear walls and cross sheet. 

Then, the results of the analysis were compared together. According to 

some of results, by increasing the number of stiffeners between plates and 

walls by 1.5 times, the stiffness and strength of the frame is reduced by 71% 

and 51% respectively. Reduction the number of stiffeners by 50% results in 

decrease of shear strength by 13%. Moreover, decreasing the stiffeners 

distance by 50% leads to reduction of shear strength by 59%. 
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 مقدمه -1

ورق هاي فولادي داراي مقاومت بالایی هستند، مقاومت پس کمانش آن باعث نازک شدن ضخامت ورق می شود. براي با توجه به اینکه 

تر که غير اقتصادي است، از سخت کننده استفاده کرد. نگاه برخی هاي ضخيمتوان به جاي استفاده از ورقکمانش ورق میجلوگيري از 

است که اگر هاي زیادي استفاده شود؛ این درحالیطراحان سازه این است که براي افزایش ظرفيت کمانشی دیوارهاي برشی از سخت کننده

ها افزایش چشمگيري ي پس کمانشی، جذب انرژي آني کمانش داده شود به واسطهها اجازهوند و به آندیوارهاي تقویت نشده گذاشته ش

اي شدید رفتار بهتري نسبت به فولادهاي ساختمانی معمول از خود نشان چنين فولاد با تنش تسليم پایين در شرایط لرزهکند. همپيدا می

  دهد.می

ها باید مقاومت و سختی کافی براي تحمل این کند و این ستونهاي اطراف ایجاد میدر ستون هاي کششی ورق، خمش قابل توجهیتنش

ها )که در آن ورق به ستون متصل نگهداري شده در لبههاي نيمههایی مانند استفاده از ورقتوان از روشنيروها را داشته باشند. البته می

هاي ناشی امر باعث کاهش زیاد سختی و مقاومت دیوار می شود. در تيرهاي ميانی، تنش شود( براي حل این مشکل استفاده کرد که ایننمی

ها ها به آناز ورق بالا و پایين نسبت یه یکدیگر در حال تعادل هستند، با این وجود این تيرها باید نيروي فشاري قابل توجهی را که از ستون

 شوند، متحمل شوند.وارد می

 :]1[توان به موارد زیر اشاره کرد یمزایاي این سيستم ماز 

 هاي قاب خمشی؛درصد در مقایسه با سيستم 50جویی در مصرف فولاد تا حدود صرفه 

 سادگی سيستم فوق از نظر اجرایی و امکان ساخت آن در کارخانه و نصب در محل؛ 

 دي؛هاي فولاجنس بودن با قابهاي فولادي و همیکسان بودن دقت انجام کار با دقت سازه 

 شکل پذیري، مقاومت، سختی و جذب انرژي بالا؛ 

 هاي ضعيف و آسيب دیده و افزایش فضاي مفيد در طبقات ساختمان؛سازي سازهامکان مقاوم 

یکی از دلایلی که از این سيستم در ساختمان ها زیاد استفاده نمی شود این است که در این سيستم نيروي ورق به صورت گسترده به تير و 

ها مقاومت و سختی مورد نياز را براي مهار این نيرو داشته باشند. در شود و در نتيجه لازم است که این المانرافش وارد میستون اط

هاي بلند نقش هاي مرزي بسيار قابل توجه و تعيين کننده باشد، اما در ساختمانتواند در طراحی المانتر این نيرو میهاي کوتاهساختمان

هاي نازک هم استفاده شود، داراي سختی ي دیگر این است که سيستم دیوار فولادي حتی زمانی که از ورقمسئله خواهد داشت.تري رنگکم

هاي کوتاه باشد. به طور کلی سهم جذب نيروي جانبی دیوار برشی تواند بيش از سختی مورد نياز در ساختمانبالایی است که این سختی می

ي بهتر از ظرفيت ميدان کشش یابد. در طبقات پایين به دليل استفادهتراز بالاي دیوار کاهش و سهم قاب افزایش می ي یک تافولادي از طبقه

کند، سهم جذب تري را تحمل میتر که نيروي جانبی کمکند. در سازه با ارتفاع کمقطري دیوار، سهم بيشتري از نيروي جانبی را تحمل می

تر باشد، دیوار برشی باشد. بنابراین هرچه نيروي جانبی سازه بيشتر میتر و سهم قاب بيشي بلندتر کمازه  نيروي افقی دیوار نسبت به س

 . ]2[دهدتري از خود نشان میفولادي عملکرد بهتر و اقتصادي

نازک و بال صلب استفاده کرد هاي کشش کامل و یکنواخت براي تعيين مقاومت پانل با جان بسيار ، اولين محققی بود که از ميدان]3[واگنر

 هایش است، معادل شکست آن نيست.گاه کافی در لبهي آلومينيومی نازک که داراي تکيهو نتيجه گرفت که کمانش برشی یک صفحه

داده و ، یک روش تحليل ساده را براي ارزیابی مقاومت برشی دیوارهاي فولادي با ورق نازک تقویت نشده را توسعه ]4[توربورن و همکاران

چنين روابطی براي ها هممدل نواري را براي نشان دادن عمل ميدان کشش یک دیوار فولادي نازک تحت بارهاي برشی را معرفی کردند. آن

 ي ميدان کشش پيشنهاد دادند و دقت آن را با چند آزمایش کنترل کردند.تعيين زاویه



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 57تا  38، صفحه 1398، سال 3 ویژه ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  41

 

دست آمده از آزمایش جذب انرژي مناسبی هاي هيسترزیس بهه کردند. حلقهیک دیوار برشی بزرگ مقياس را مطالع ،]5[تيملر و کولاک

اي دقت بينی نتایج، براي تعيين مقاومت نهایی دیوار و پوش پاسخ چرخهچنين مدل چند نواري استفاده شده براي پيشحاصل شد. هم

 مناسبی داشت.

ها ي پانلاي بود، انجام دادند. همهشده که در وسط آن داراي سوراخ دایرهپانل برشی سخت ن 16اي را بر روي ، مطالعه]6[صبوري قمی ورابرتز

پذیري مناسبی از خود نشان دادند و بر اساس نتایج بدست آمده، پيشنهاد دادند که چنين شکلشکل پایدار و هم Sهاي هيسترزیس  حلقه

دست آورد که در آن به-D/d)  (1توان با ضریب مربوط به دیوار بدون گشودگی در ضریب هاي داراي گشودگی را میمقاومت و سختی پانل

D  قطر گشودگی وd جایی که در این آزمایش گشودگی در وسط پانل و درست در ميان ميدان کشش قطري قرار عرض پانل است. از آن

 دگی محافظه کارانه باشد.هاي قرارگيري گشورود چنين تخمينی براي سایر محلگرفت، انتظار میمی

ي تسليم رایج اي دیوار برشی از جنس فولاد با حد تسليم پایين انجام دادند. عموما نقطه، آزمایشاتی را در ارتباط با رفتار چرخه]7[ناکاشيما 

يات این فولاد قابليت جذب باشد. از خصوصمی A36و کرنش نهایی آن بيش از دو برابر فولاد  A36فولاد با تسليم پایين حدودا نصف فولاد 

هاي کنند که استفاده از فولاد با حد تسليم پایين در دیوار برشی منجر به منحنیانرژي بالاي آن می باشد. آزمایشات نيز این مطلب را تایيد می

 گردد.هيسترزیس بسيار منظم و پایدارتري می

ت آزمایشگاهی بررسی کرده و یک مدل تحليلی براي تعيين رفتار این دیوارها ، رفتار دیوارهاي فولادي با جوش و بولت را به صور]8[الغالی 

تري داشته تواند سختی کمهاي موضعی در اتصال میي لغزش و تغيير شکلارائه کرد. وي نشان داد که یک دیوار برشی با بولت، به واسطه

اي طراحی شوند که پيش از رسيدن صفحه به تمام گونهوار باید بههاي متصل به دیباشد و تسليم اوليه در بار کمتري اتفاق بيفتد. ستون

 ظرفيتش و تسليم ميدان کشش قطري، تسليم و یا کمانش نکند.

ها به یک قاب مورد آزمایش قرار گرفت. نمونه 1:2، دو نمونه دیوار برشی فولادي با و بدون مهاربند کششی با مقياس ]9[کوراتا و همکاران 

 ي موجود نسبت به بار جانبی بوده است. سازي یک سازهها، مقاومآزمایشگاه اضافه شدند و هدف از آزمایش آنموجود در 

ي مشابه را هم با سخت کننده و بدون سخت کننده به صورت ، رفتار دو دیوار برشی فولادي یک طبقه]10[صبوري قمی و سجادي 

درصدي  25شوند و شاهد کاهش ها باعث بهبود رفتار دیوارها مید که وجود سخت کنندهآزمایشگاهی و تئوري بررسی کردند. نتایج نشان دا

ها بر روي کنندهکه اثر سختدرصدي سختی برشی بودند، درحالی 51درصدي ظرفيت جذب انرژي و  26چنين افزایش جابجایی تسليم و هم

 بينی کند.           تواند به خوبی رفتار دیوار را پيشقاب و صفحه می تر بود. همچنين مشاهده شد که تئوري اندرکنشمقاومت برشی صفحه کم

 در ویژه به خيزي لرزه بالاي پتانسيل با مناطق در جانبی بارهاي برابر در مقاوم سيستمهاي از یکی عنوان به فولادي برشی دیوار سيستم

 در آن استفاده فولادي، برشی سيستم دیوار این کاربردهاي عمده از یکی است. گرفته قرار سازه طراحان استفاده مورد بلند ساختمانهاي

 می توان به مواردي از جمله: شکل دیوارها نوع این از استفاده ویژگی ها و مزایاي  از برخی است. دیده آسيب هاي ساختمان سازي مقاوم

 تقویت فولادي برشی ها اشاره نمود. دیوار سازه در دریفت کاهش براي توجه قابل سختی بودن دارا زیاد، انرژي جذب قابليت بالا، پذیري

 کمانش از جلوگيري و کمانشی پایداري بهبود براي عملی و موثر حل راه است. شده تشکيل دو هر یا و افقی قائم، سخت کننده هاي از شده

 در فولادي ورق هاي کمانش ایجاد براي قائم و افقی هاي کننده سخت از استفاده و یا ورق ضخامت افزایش فولادي ورق زودرس الاستيک

 از که است گرفته صورت بازشو داراي شده تقویت فولادي برشی دیوارهاي روي بر محدودي آزمایشگاهی تحقيقات . می باشد صفحات زیر

 .]11[کرد اشاره قمی و صبوري تاکاهاشی و آزمایشهاي به توان می آنها مهمترین

 آزمایش به ميتوان آنها مهمترین از که است گرفته انجام کننده سخت بدون فولادي برشی دیوارهاي روي بر زیادي آزمایشگاهی تحقيقات

 عمدتا   آزمایشها این در کرد. اشاره  ناطقی و علوي پارک و و ، چوي]14[برونئو و ویان ، ]13[قلهکی  و صبوري ،]12[ژائو  و اصل آستانه هاي

 مدل مونتگومري تربورن و آزمایشهاي به توجه با بين این در و شده پرداخته نازک ورق با فولادي برشی دیوار المانهاي رفتار بررسی به

در این تحقيق به   .]15[است  شده استخراج ورق و قاب اندرکنش تحليلی مدل صبوري و رابرتز آزمایشهاي به توجه با و ميله اي تحليلی
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بررسی ميزان تاثير ورق هاي اضافه شده به دیوار برشی فولادي در برابر بارهاي لرزه اي پرداخته شده است لذا در ابتدا مدلی براي صحت 

رداخته سنجی نرم افزار در نظر گرفته می شود. در ادامه با استفاده از ابعاد مدل آزمایشگاهی صبوري قمی و سجادي به صحت سنجی مدل پ

( با مدلهاي دیگر مقایسه می شود. قاب در پاي سازه در سه جهت اصلی مقيد شده است PBشده است. مدل دیواربرشی بدون ورق تقویتی )

که گوشه ي بالاي قاب محل اعمال بار لرزه اي می باشد. پارامترهاي مورد بررسی در این تحقيق شامل: فاصله تسمه ضربدري از ورق دیوار 

( می باشد. بارگذاري وارده به مدل بارهاي تناوبی می باشد. هرچند N، تعداد سخت کننده بين تسمه ضربدري و ورق دیوار برشی )(dبرشی )

ها نيز مورد بررسی اي مدلاند، ولی سعی شده است رفتار چرخههاي این تحقيق تحت بارگذاري مونوتونيک بررسی شدهتقریبا تمامی مدل

 ها را نيز با یکدیگر مقایسه نمود.یت بتوان جذب انرژي آنقرار گرفته تا در نها

 مشخصات مدل-2

در این تحقيق براي بررسی ميزان تاثير ورق هاي اضافه شده به دیوار برشی فولادي در برابر بارهاي لرزه اي ابتدا مدلی براي صحت 

( به صحت 1389ابعاد مدل آزمایشگاهی صبوري قمی و سجادي )سنجی نرم افزار در نظر گرفته می شود. در مرحله بعدي با استفاده از 

مقایسه می شود. ابعاد و مشخصات  2( با مدلهاي دیگرقيدشده درجدول PBسنجی مدل پرداخته می شود. مدل دیواربرشی بدون ورق تقویتی )

اصلی مقيد شده است که گوشه ي مدل ازمایشگاهی به صورت کامل و در قسمت صحت سنجی آمده است. قاب در پاي سازه در سه جهت 

 بالاي قاب محل اعمال بار لرزه اي می باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 : مدل دیوار برشی فولادی در نرم افزار اباکوس 1شکل 

استفاده شده است که ضخامت این المان در قسمت هاي  shellبراي مدل سازي فولاد هاي بکار رفته در مدل عددي از المان 

 مختلف مدل متفاوت است.

 ( دیوار برشی فولادي شبيه سازي شده در نرم افزار اجزا محدود به همراه مش بندي نشان داده شده است.1در شکل )

مشخصات فولاد بکار رفته در مدل قاب با دیوار برشی نشان داده شده است. این مصالح براي اعضاي تير و ستون، دیوار  1در جدول 

 ه تمامی اعضا به هم جوش شده اند.برشی و سخت کننده ها متفاوت می باشد ک
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 ]10[: مشخصات فولاد های مصرفی در قاب با دیوار برشی 1جدول 

 نسبت پواسون
مدول الاستيسيته 

(GPa) 

 مقاومت نهایی

(MPa) 

 مقاومت تسليم

(MPa) 
 عضو

 تير و ستون 414.9 551.8 210 0.3

 دیوار برشی و ورق هاي ضربدري 192.4 2772.2 210 0.3

 سخت کننده 258.3 390.4 210 0.3

 : شماره و مشخصات نمونه های مورد بررسی در نرم افزار و تحلیل پارامتریک نمونه ها (2)جدول 

 d (cm) N مدل

PB - - 

PBd2.5n10 2.5 10 

PBd7.5n10 7.5 10 

PBd0n10 0 0 

PBd5n5 5 5 

PBd5n15 5 15 

 

مدل هاي مورد بررسی در این پژوهش آورده شده است این نمونه ها براي بررسی نتایج حاصل از تغيير پارامترهاي  (2)در جدول 

(، تعداد سخت کننده بين تسمه dمسئله مورد بررسی می باشد. پارامترهاي مورد نظر شامل: فاصله تسمه ضربدري از ورق دیوار برشی )

با توجه به نام گذاري مدل ها هر کدام از آن ها شامل تغيير در هر یک از پارامترها می باشد. نمونه  ( می باشد.Nضربدري و ورق دیوار برشی )

 می باشد که مشخصات ان در ابتداي قسمت بعدي و در صحت سنجی مشخص شده است. PBاصلی به نام 

 بارگذاری -3

که براي به دست آمدن دریفت سازه ها ارائه  ANSI/AISC 341-05براي بارگذاري از بارهاي تناوبی استفاده می شود. بر اساس آیين نامه 

شده است، استفاده می شود. بارهاي دوره اي به گونه اي هستند که در مدت زمانی مشخص به سازه وارد می شوند. این بارها در دو جهت 

از جمله مهم ترین کاربردهاي بار هاي تناوبی بدست  مثبت و منفی بر سازه وارد می شوند تا بتوان رفتار سازه را در هر دو جهت بررسی کرد.

 آوردن منحنی هيسترزیس مصالح و اتصالات است. با توجه به این مشخصات می توان رفتار سازه و زمان وقوع شکست را مشخص کرد. 
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 ]16[: سیکل بارگذاری به قاب 2شکل 

 مدل سنجی صحت -4

ها هم بررسی شود اي مدلاند، ولی سعی شد رفتار چرخهبارگذاري مونوتونيک بررسی شدههاي این تحقيق تحت هرچند تقریبا تمامی مدل

در دانشگاه خواجه نصير  89ي صبوري قمی و سجادي که در سال ها را نيز مقایسه نمود. در ابتدا از نمونهتا در نهایت بتوان جذب انرژي آن

 شود:ک آن مشاهده میمدل شماتي 3آزمایش شده است استفاده گردید که در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 ]10[:ابعاد مدل آزمایشگاهی دیوار برشی فولادی  (3)شکل 

(. براي 3اي برروي تير بالایی قرار گرفته است. )شکل متر بوده و تحت بارگذاري جانبی چرخهسانتی 141×96×2/0ابعاد ورق در این دیوار 

متر مربع استفاده شده و اتصال ورق و قاب به کمک یک کيلوگرم بر سانتی 1924و  4149تسليم قاب و ورق از دو نوع فولاد مختلف با تنش 

نشان داده شده  4که در شکل  DS-SPSWنبشی و به صورت جوش کامل است. در این ازمایش سه نوع قاب مورد بررسی قرار گرفت. قاب 

می باشد ولی با این تفاوت که در ورق دیوار برشی از سخت کننده استفاده نشده است  DS-SPSWکه همان مدل  DS-PSWاست. مدل 

بر قاب وارد می شود.  3مانند شکل  ATC-24که بدون دیوار برشی می باشد. بارگذاري بر اساس آیين نامه  Frame( و مدل 5)شکل 

 آمده است. (1)مشخصات مصالح مصرفی در جدول 

-6

-4

-2

0

2

4

6

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1 1/2

D
is

p
la

ce
m

en
t 

(c
m

)

Step time

F 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 57تا  38، صفحه 1398، سال 3 ویژه ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  45

 

 ]10[آزمایشگاهی DS-SPSW: مشخصات مدل (4)شکل 

 

 ]10[آزمایشگاهی DS-PSW:مشخصات مدل  (5)شکل 

 افزار مقایسه شده است:ي ساخته شده در نرمتغيير مکان این دیوار با نمونه –در شکل زیر منحنی نيرو  

 ]DS-PSW ]10:مقایسه نتایج آزمایشگاهی  عددی در نرم افزار آباکوس برای مدل  (6)شکل 
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 ]10[نتایج آزمایش نیروهای جانبی بر روی نمونه آزمایشگاهی: (7)شکل 

 

 : مدل عددی دیوار برشی فولادی در نرم افزار آباکوس همراه با مش بندی و کانتورهای تنش (8)شکل 

تر از ي آزمایشگاهی و عددي یکسان است ولی پينچينگ مدل عددي کمها در نمونهبينيم سختی دیوار و پوش منحنیطور که میهمان

براي نتایج مقاومت، سختی برشی و اترژي جذب شده در قاب بين مدل هاي آزمایشگاهی و عددي  3در جدول  ي آزمایشگاهی است.نمونه

 مقایسه اي صورت گرفته و اختلاف این مدل ها نشان داده شده است. 

 ]10[: مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل آباکوس3جدول 

 مدل
 سختی برشی

Ku (KN/m) 

 مقاومت برشی

Fpu (kN) 
 (kN.m) اتلاف انرژي (mm) تغييرمکان برشی

DS-SPSW-0%:PFI 260385.4 616.65 59.8 0 

DS-SPSW-0%:EE 252228.9 791.54 59.8 87.82 

DS-PSW-0%:PFI 181298.8 574.68 49.8 0 

DS-PSW-0%:EE 175762.4 769.54 49.8 61.77 

DS-PSW (Abaqus) 196095 803.054 51.47855 65.20 

(DS-PSW (Abaqus)/DS-PSW-0%:EE) 1.1157 1.0436 1.0337 1.0556 

%(DS-PSW (Abaqus)/DS-PSW-%:EE) 11.57 4.36 3.37 5.56 
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اختلاف مقاومت برشی، سختی برشی، تغييرمکان برشی و اتلاف انرژي در قاب بين مدل  DS-PSWبا توجه به نتایج حاصل براي مدل 

 درصد می باشد که در حد قابل قبولی براي شبيه سازي عددي می باشد.5.56و 3.37و  11.57، 4.36آباکوس و آزمایشگاهی به ترتيب 

 لیحاصل از تحل یها یخروج -5

 واریاز د یضربدر یفاصله ورق ها راتییتغ جینتا -5-1

یکی از عوامل مهم در تغييرات پارامتر هاي ورق ضربدري فاصله تا دیوار فولادي می باشد. در این قسمت با تغييرات فاصله ورق ضربدري با 

 سانتی متر و همچنين چسباندن ورق هاي ضربدري به ورق دیواربرشی، بررسی هایی براي رفتار قاب صورت گرفته 7.5و  5، 2.5اندازه هاي 

می باشد. در ادامه به بررسی  PTو  PBشده است و نتایج با مدل بدون ورق ضربدري مقایسه شده است. مقایسه هاي صورت گرفته با مدلهاي 

 کانتور تنش هاي مایزس، کرنش هاي پلاستيک و کانتورهاي کمانش در مدل ها پرداخته می شود

 

PBd5n10 PB 

PBd7.5n10 
PBd2.5n10 

 

PBd0n10 

 : کانتور تنش های موجود در مدل های پارامتریک در اثر تغییر فاصله ورق(9)شکل 
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می توان توزیع تنش در مدل هاي مختلف را مورد بررسی قرار داد. مشاهده می شود که با افزایش فاصله به تدریج کانتور تنش ها  9در شکل

 کمرنگ تر شده و توزیع تنش در ورق کاهش می یابد.

 

 

PBd5n10 PB 

 
 

PBd7.5n10 PBd2.5n10 

 

PBd0n10 

 کانتور کرنش پلاستیک تشکیل شده در مدل های پارامتریک در اثر تغییر فاصله ورق (:10)شکل 
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کرنش پلاستيک در گوشه هاي ورق دیوار برشی اتفاق می افتد که این امر با افزایش فاصله ورق ناحيه بيشتري به خود در  10در شکل 

 می گيرد.گوشه دیوار 

  

PBd5n10 PB 

 
 

PBd7.5n10 PBd2.5n10 

 

PBd0n10 

 : کانتور جابجایی کلی و کمانش ورق مدل های پارامتریک در اثر تغییر فاصله ورق(11)شکل 

با افزایش فاصله امکان کمانش در ورق کمتر شده و کانتورهاي جابجایی کم رنگ تر می باشند و این به دليل افزایش  (11)با توجه به شکل 

ممان اینرسی مقطع دیوار برشی فولادي می باشد. براي بررسی بارهاي رفت و برگشتی و ميزان برش ایجاد شده در قاب شکلهاي هيسترزیس 

 توانند باشند که رفتار قاب را به درستی نشان می دهند. از جمله مهم ترین خروجی هایی می 
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PBd5n10 PB 

  

PBd7.5n10 PBd2.5n10 

 

PBd0n10 

 جابجایی برای مدل های مختلف تحت تغییر پارامتر فاصله ورق ضربدری-: شکل هیسترزیس بار(12)شکل
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تقویتی ورق فولادي دیوار برشی، شکل هيسترزیس بار جابجایی نشان براي مدل هاي مختلف تحت تغييرات فاصله ورق ضربدري  12در شکل 

براي مدل هاي مختلف  13داده شده است. با استفاده از شکل هيسترزیس می توان شکل پوش آورمدل هاي مختلف را رسم نمود که در شکل 

 نشان داده شده است.

 ضربدری دیوار برشی فولادی: شکل پوش بار جابجایی برای پارامترهای تغییرفاصله ورق 13شکل 

با افزایش و کاهش فاصله ورق ضربدري از دیوار فولادي برشی مشاهده می شود که درهر دو حالت مقاومت نهایی قاب کاهش مييابد. در 

در این سانتی متر است زیرا که  5نتيجه بهترین فاصله براي ورق هاي ضربدري همان هم سطح با لبه ي تير هاي قاب می باشد که برابر 

 حالت اتصال ورق ضربدري به قاب محکم تر شده و عملکرد بهتري خواهد داشت.

شکل زوال سختی قاب در طول بارگذاري نشان داده شده است. این ميزان سختی با تقيسم نمودن برش پایه بر جابجایی بدست 14در شکل 

 می آید.

 

 ربدری در طول بارگذاری: شکل زوال سختی مدل های تغییر فاصله ورق فولادی ض14شکل 
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با افزایش و کاهش فاصله ورق ضربدري از دیوار فولادي برشی ضربدري، سختی قاب کاهش می یابد. با افزایش فاصله،  14با توجه به شکل 

افزایش طول نسبت به ضخامت، لاغري افزایش یافته که باعث کاهش مقاومت وسختی وافزایش کمانش می شود همچنين کاهش فاصله، 

 ب کاهش صلبيت درنتيجه کاهش مقاومت وسختی وافزایش کمانش می شود.سب

 نتایج تغییرات تعداد سخت کننده ها بین ورق های ضربدری و دیوار فولادی -5-1

یکی از عوامل مهم در تغييرات پارامتر هاي ورق ضربدري تعداد سخت کننده و نقاط اتصال ورق ضربدري به دیوار برشی می باشد. در این 

عدد بررسی هایی براي رفتار قاب صورت گرفته شده است و  15و  10، 5قسمت با تغييرات تعداد سخت کننده هاي ورق ضربدري با تعداد 

نتایج با مدل بدون ورق ضربدري مقایسه شده است. در ادامه به بررسی کانتور تنش هاي مایزس، کرنش هاي پلاستيک و کانتورهاي 

 می شود.کمانش در مدل ها پرداخته 

 

 

  

PBd5n10 PB 

 

 

PBd5n15 PBd5n5 

 :کانتور تنش های موجود در مدل های پارامتریک در اثر تغییر تعداد سخت کننده ورق15شکل 

می توان توزیع تنش در مدل هاي مختلف را مورد بررسی قرار داد. مشاهده می شود که با افزایش تعداد سخت کننده به تدریج  15در شکل 

 کانتور تنش ها کمرنگ تر شده و توزیع تنش در ورق کاهش می یابد.
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PBd5n10 PB 

 
 

PBd5n15 PBd5n5 

 :کانتور کرنش پلاستیک تشکیل شده در مدل های پارامتریک در اثر تغییر تعداد سخت کننده ورق 16شکل 

این امر با افزایش تعداد سخت کننده ورق ناحيه کمتري به  کرنش پلاستيک در گوشه هاي ورق دیوار برشی اتفاق می افتد که 16در شکل 

 خود در گوشه دیوار می گيرد.

  

PBd5n10 PB 
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PBd5n15 PBd5n5 

 : کانتور جابجایی کلی و کمانش ورق مدل های پارامتریک در اثر تغییر تعداد سخت کننده ورق17شکل

کمانش در ورق کمتر شده و کانتورهاي جابجایی کم رنگ تر می باشند و این به دليل  با افزایش تعداد سخت کننده امکان 17با توجه به شکل

 افزایش سختی دیوار برشی فولادي می باشد.

براي بررسی بارهاي رفت و برگشتی و ميزان برش ایجاد شده در قاب شکلهاي هيسترزیس از جمله مهم ترین خروجی هایی می توانند باشند 

 ستی نشان می دهند. که رفتار قاب را به در

  

PBd5n10 PB 

  

PBd5n15 PBd5n5 

 جابجایی برای مدل های مختلف تحت تغییر پارامتر تعداد سخت کننده ورق ضربدری-: هیسترزیس بار 18شکل 

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

-60 -40 -20 0 20 40 60

La
te

ra
l s

h
ea

r 
lo

ad
 (

K
N

)

Horizental displacement (mm)

-1000

-500

0

500

1000

-100 -50 0 50 100

La
te

ra
l s

h
ea

r 
lo

ad
 (

K
N

)

Horizental displacement (mm)

-600

-400

-200

0

200

400

600

-60 -40 -20 0 20 40 60

La
te

ra
l s

h
ea

r 
lo

ad
 (

K
N

)

Horizental displacement (mm)-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

-40 -20 0 20 40

La
te

ra
l s

h
ea

r 
lo

ad
 (

K
N

)

Horizental displacement (mm)



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 57تا  38، صفحه 1398، سال 3 ویژه ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  55

 

هيسترزیس بار براي مدل هاي مختلف تحت تغييرات تعداد سخت کننده ورق ضربدري تقویتی ورق فولادي دیوار برشی، شکل 18در شکل 

براي  19جابجایی نشان داده شده است. با استفاده از شکل هيسترزیس می توان شکل پوش آور مدل هاي مختلف را رسم نمود که در شکل 

 مدل هاي مختلف نشان داده شده است.

 

 : پوش بار جابجایی برای پارامترهای تغییر تعداد سخت کننده ورق ضربدری دیوار برشی فولادی19شکل

با افزایش و کاهش تعداد سخت کننده ورق ضربدري از دیوار فولادي برشی مشاهده می شود که درهر دو حالت مقاومت نهایی قاب کاهش 

افزایش سخت کننده ازیک حدي که بيشتر شود، سبب افزایش تنش  بيشتراست، PBd5n15یابد. ولی این ميزان در کاهش براي مدل  می

 شود. یبرشی بحرانی وکاهش مقاومت م

شکل زوال سختی قاب در طول بارگذاري نشان داده شده است. این ميزان سختی با تقيسم نمودن برش پایه بر جابجایی بدست  20در شکل 

 می آید.

 

 : زوال سختی مدل های تغییرات تعداد سخت کننده ورق فولادی ضربدری در طول بارگذاری20شکل

سخت کننده ورق هاي ضربدري، سختی قاب کاهش می یابد ولی با تعداد سخت کننده کمتر این ميزان با افزایش تعداد  20با توجه به نمودار 

افزایش می یابد. زمانيکه تعداد سخت کننده ازیک حدي بيشتر شود ضریب لاغري ورق ضربدري افزایش می یابدودرنتيجه صلبيت وسختی 

ي رفت وبرگشتی را به صورت جابجایی واردمی کنيم درنتيجه زمانی که به مقدار قاب کاهش ميابد،وکمانش افزایش مييابد. ازآنجایی که بارها

کمی جابجایی درورق ایجاد می شود، ورق دیواربرشی سریع گسيخته ميشود این امر برروي شکل پذیري نيزتاثير گذاشته وباعث ميشود شکل 

نيز برعکس می باشد.ازآنجایی که بارهاي رفت وبرگشتی را  پذیري با سخت کننده هاي بيشتر نيز کمترشود واین امرباسخت کننده کمتر

بصورت جابجایی وارد ميکنيم درنتيجه زمانی که به مقدار کمی جابجایی درورق ایجاد ميشود ورق دیوار برشی سریع گسيخته ميشود این 

 شود و این امر باسخت کننده کمترمی زباعث ميشود شکل پذیري با سخت کننده هاي بيشتر ني گذاشته و تاثير بروي شکل پذیري نيز امر

 برعکس خواهد داشت. نيز نتيجه اي کمتر هاي
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 :نتیجه گیری -5

سپس  دراین تحقيق مدل دیواربرشی بدون ورق ضربدري براساس ابعاد مدل آزمایشگاهی صبوري قمی وسجادي مدلسازي گردید،

بوده است مدلسازي  10سانتی متر و تعداد سخت کننده آن  5ربرشی مدل دیواربرشی فولادي باورق ضربدري که فاصله ورق ضربدري ازدیوا

 نتایج ذیل حاصل گردید. ،گردید. با بررسی تغيير پارامترهاي فاصله وتعدادسخت کننده ورق ضربدري

  با توجه به نتایج حاصل براي مدلDS-PSW  اختلاف مقاومت برشی، سختی برشی، تغييرمکان برشی و اتلاف انرژي در

درصد می باشد که در حد قابل قبولی براي  5.56و 3.37و  11.57، 4.36قاب بين مدل آباکوس و آزمایشگاهی به ترتيب 

 آزمایشگاهی می باشد. مدلبا این تحقيق نتایج شبيه سازي عددي می باشد که بيانگر انطباق 

 ييرات فاصله ورق هاي ضربدري نسبت به دیوار برشی مشاهده ميشود که ميزان سختی در مدل ها کاهش می یابد. با تغ

این به این دليل است که در تغييرات ارتفاع و فاصله این ورق نسبت به صفحه ورق فولادي دیوار برشی، ميزان چسبندگی 

 ي ورق هاي ضربدري کاهش می یابد. به دیوار و اجزا قاب کم شده در نتيجه ميزان تاثير گذار

  با توجه به نتایج، مناسب ترین و بهينه ترین فاصله ورق هاي تقویتی براي دیوار برشی برابر و هم سطح با لبه خارجی تير

تغييرات تعداد سخت کننده ها بين ورق ضربدري و ورق دیوار برشی فولادي  قاب نگه دارنده دیوار برشی فولادي می باشد.

جالبی ازکاهش سختی در مواقعی که این تعداد سخت کننده افزایش می یابند را نشان می دهد، زمانيکه تعداد  نتایج

سخت کننده ازیک حدي بيشترشود ضریب لاغري ورق ضربدري افزایش مييابدودرنتيجه صلبيت وسختی قاب کاهش 

 ی یابد که این بدليل کاهش سختی است.ميابد،وکمانش افزایش مييابد. هم چنين جابجایی تسليم ونهایی افزایش م

  تعداد سخت کننده ها، مقاومت %50کاهش یافته است. باکاهش %71برابر تعدادسخت کننده ها، سختی 1.5با افزایش

فاصله %50باکاهش کاهش یافته است. همچنين %51برابرتعداد سخت کننده ها مقاومت  1.5کاهش و با افزایش %13برشی 
 کاهش یافته است.%59برشی نيز  سخت کننده ها، مقاومت
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