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 چکیده
به حد مقاومت خود دچار کمانش  دنیشود، قبل از رس یکه از طرف زلزله بر قاب اعمال م یجانب یدر برابر بارها  یفولاد یواربرشید
 یباربر تیو ستون مجاور خود دارد و کمانش آن باعث کاهش ظرف رینسبت به ت یواربرشیاست  که د یضخامت کم لیبه دل نیشود و ایم

باشد.  تیحائز اهم اریتواند بسیم یفولاد یبرش وارید یورق ها یزمقاوم سا یرو روش ها نیشود. از ایم یلادفو یبرش وارید یورق ها
به آن  یفولاد یبرش واریدر دو طرف د یکه به صورت ضربدر یتیتقو یها از ورق هاورق نیا یباربر تیظرف شیافزا یبرا قیتحق نیدرا

براساس  یفولاد یواربرشیابتدا د قیتحق نیقرار گرفته است که درا یدر دو بخش مورد بررس قیتحق نیمتصل هستند، استفاده شده است. ا
ضخامت  یرپارامترهاییبه تغ یشگاهیبا مدل آزما یمدل عدد یشده وپس ازصحت سنج یمدلساز یوسجاد یقم یصبور یشگاهیمدل آزما
ضخامت ورق  یبرابر 1.5 شید که باافزانشان دا لیاز تحل حاصل جیآنها پرداخته شده است. نتا لیوتحل یعرض ورق وضربدر ،یتیورق تقو

و با  ابدییکاهش م %32 یو مقاومت برش %42 یبرش یسخت  یعرض ورق فولاد یبرابر 1.5 شی. باافزاابدییم شیافزا%7 ی، مقاومت برش
و  یعدد یهامدل جینتا ،یمدل صحت سنج یحاصل برا جی. با توجه به نتاابدییکاهش م%8 یعرض ورق ، مقاومت برش%50کاهش 

 دارند. یبا هم همخوان یمناسب بیبا تقر یشگاهیآزما

 

 یخط ریغ لیتحل ؛یریشکل پذ ؛یضخامت ورق ضربدر ؛یعرض ورق ضربدر ؛یبار جانب ؛یفولاد یبرش وارید :کلیدی کلمات

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 jsce.2018.101756.1355/10.22065 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
01/08/1396 06/11/1396 16/12/1396 16/12/1396 10/06/1398 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2018.101756.1355 

  یمحمود سراج نویسنده مسئول:*

  پست الکترونیکی:
mseraji86@gmail.com  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 74تا  58، صفحه 1398، سال 3ویژه ، شماره 6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  59

 

 

 

 

 

Investigation on cross sheeting thickness and its width in 

strengthening of steel shear wall under seismic load  
Daryia Dehghanfard 1, Mahmood Seraji *2, Mohammad Reza Forudi3 

1 Department of Civil Engineering, Bushehr Branch, Islamic Azad University, Bushehr, Iran  
2 Department of Civil Engineering, Bushehr branch, Islamic Azad University, Bushehr, Iran  

3 Department of Civil Engineering, Dashtestan Branch, Islamic Azad University, Dashtestan, Iran  

 

ARTICLE INFO 

 

ABSTRACT 

Receive Date: 23 October 2017 

Revise Date: 26 January 2018 

Accept Date: 07 March 2018 

The steel shear wall, as a system to resist the lateral loads, buckles when it 

is vulnerable to the lateral loads applied to the frame before it reaches its 

ultimate strength. This phenomenon is due to the small thickness of shear 

wall relative to the adjacent beam and column. Hence, the idea of 

reinforcing shear wall to control the sheet buckling seems to be quite 

applicable. In this research, cross sheet have been used to increase loading 

capacity of reinforced sheets, which are attached to the both sides of the 

steel shear wall. In this regard, at first the steel shear wall was modeled 

according to Qomy experimental model. After verification of the developed 

model conducted by comparing with the results from laboratory test, 

parametric study was carried out on the thickness and width of the 

reinforcing sheet. The obtained results of the analysis showed that by 

increasing the sheeting thickness to 1.5 times, shear strength is enhanced 

by 7%. Increasing the sheeting width by 1.5 times shear stiffness and shear 

strength are decreased by 42% and 32% respectively and decreasing of this 

parameter by 50% leads to decrease of shear strength by 8%. According to 

the obtained results for the verification model, numerical and experimental 

results are in good agreement. 
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 مقدمه-1

ای کاهش تواند جابجایی نسبی طبقه را به طور قابل ملاحظههای فولادی حتی بسیار نازک میاست که استفاده از پانلمطالعات نشان داده

 داشته باشد.که شتاب طبقه افزایش قابل توجهی دهد بدون این

های ها و ورقها، تیرهای طبقات همانند سخت کنندهی بالها به منزلهکند که ستونای عمل میدیوار برشی فولادی مشابه تیر و ورق طره

ندارند،  ها نقش زیادی در گرفتن نیروهاها در آن، بالها که به علت ضعیف بودن بالباشد. بر خلاف تیر و ورقفولادی به عنوان جان آن می

 توانند نقش خوبی در باربری داشته باشند .ها نیز میها، ستوندر این دیوارها با توجه به قوی بودن ستون

کنند. البته مشابه بادبندهای ضربدری، جا که عمدتا ضخامت ورق در این دیوارها کم است، تحت بارهای جانبی کوچک هم کمانش میاز آن

گیرد کمانش کرده و قطر دیگر از طریق عمل میدان کشش شود که قطری که تحت فشار قرار میفرض می در دیوارهای برشی فولادی نیز

 قطری مقاومت خواهد کرد.

، این دیوارها علاوه بر افزایش مقاومت، شکل پذیری و جذب انرژی، اقتصادی و مقرون به صرفه بوده و در ساخت ]1[همکاران  صبوری و

های مهاربندی از جمله گیرند. سختی این دیوارها از سایر سیستمچنین مقاوم سازی ابنیه مورد استفاده قرار میهمهای بلند مرتبه و ساختمان

X چنین باشد. همهای مهاربندی را از این نظر دارا میتر است و با توجه به امکان ایجاد بازشو در هر نقطه از آن، کارایی سایر سیستمشکل بیش

ها نشان داده است که استفاده از های مهاربندی بهتر است. بررسیط خمیری و میزان جذب انرژی آن نسبت به سیستمرفتار سیستم در محی

تر بوده که این نسبت در مورد درصد نسبت به قاب خمشی فولادی به صرفه 50سیستم دیوار برشی فولادی، در میزان فولاد مصرفی تا حدود 

 درصد است.  15های هم محور در حدود مهاربندی

های باربر جانبی مثل تر، جذب انرژی سیستم دیوار برشی فولادی نسبت به برخی دیگر از  سیستمهای کوتاه، در مورد ساختمان]2[کاسیس 

شد. به باتر است. علت پایین بودن میرایی این سیستم مقاومت بالای آن حتی با در نظر گرفتن حداقل ابعاد اجرایی میمحور کممهاربند برون

باشد. به تری برای ستون و فوندانسیون مورد نیاز مییابد و مقاطع سنگینها نیروی ناشی از زلزله افزایش میتناسب کاهش میرایی سیستم

 .شود های بلند و سنگین و به تعداد کم توصیه میهمین دلیل استفاده از این سیستم تنها در ساختمان

یابد. این روند افزایش پذیری دیوار افزایش میت لاغری )نسبت طول دیوار به ضخامت ورق(، مقدار شکل، با افزایش نسب]3[برمن و برونو 

تواند به این علت باشد که کاهش ضخامت ورق و به یابد. این روند افزایش میپذیری دیوار، رفته رفته با افزایش نسبت لاغری کاهش میشکل

که از ظرفیت ورق به طور کامل استفاده گردد و در نتیجه با افزایش نسبت لاغری روند افزایش  شودتبع آن افزایش نسبت لاغری، باعث می

شود و با افزایش نسبت لاغری از مقدار سختی و پذیری دیوار کاهش یابد. استهلاک انرژی در یک نسبت لاغری مشخص حداکثر میشکل

پذیری و استهلاک انرژی دیوار برش فولادی ش مقدار سختی، مقاومت، شکلشود. افزایش ابعاد بازشو باعث کاهمقاومت دیوار کاسته می

 .شودمی

مدل را که دارای بازشو مستطیلی در وسط پانل بودند بررسی کردند و نتیجه گرفتند که  50، بیش از 2000در سال  ]4[دیلمی و دفتری 

 شود.قابل توجهی در ظرفیت برشی می ی بازشو، حتی اگر درصد نسبتا کوچکی نیز داشته باشد باعث کاهشتعبیه

دست آمدند و تر ارتفاع به عرض بازشو گشودگی بههای کوچکتر، حداکثر ظرفیت برشی با نسبتهمچنین در مورد دیوارهای با ورق نازک

رفت. در مورد درصدهای گتر صورت میهای نازکتر از ورقهای ضخیم آهستهکاهش ظرفیت برشی پس از رسیدن به مقدار حداکثر نیز، در ورق

 ی ابعاد بازشو نیز تابعی از ضخامت ورق است.تر وابسته به ضخامت ورق بوده و نسبت بهینهکوچک بازشو، کاهش ظرفیت برشی بیش

ین برای های غیر خطی را برای بررسی تاثیر استفاده از صفحات فولادی نازک و فولاد با تسلیم پای، تحلیل]5[ 2002برونو و باگواگر در سال 

اند. مشخص گردید که حتی استفاده از خیزی کم و زیاد بر روی رفتار سازه انجام دادههای فولادی واقع در مناطق با لرزهای قاببهسازی لرزه

ر از فولاد که فولاد با تنش تسلیم پایین تا حدودی بهتتواند دریفت طبقه را به طور قابل توجهی کاهش دهد و اینهای خیلی نازک هم میپانل

 تری دارد.ی بیشکند ولی هزینهای شدید رفتار میمعمولی در شرایط لرزه
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، به بررسی طراحی دیوارهای برشی فولادی بر اساس تغییر شکل برشی و خمشی جداگانه که در یک قاب چند طبقه ]6[خرازی و همکاران 

های برشی و خمشی و و صفحه را برای در نظر گرفتن تغییر شکل ی اندرکنش قابها یک مدل اصلاح شدهافتد پرداختند. آناتفاق می

 ها و مقاومت بود.ها و مشخص کردن نقش هریک در تغییر شکلنیروهای حاصل از آن پیشنهاد دادند. هدف آنها اندرکنش بین آن

ای پر شده با بتن بودند آزمایش کردند. لوله هایطبقه را که دارای ستونه 3و  2دیوارهای برشی فولادی   ،2004درسال  ]7[ژائوو آستانه اصل 

ها عمدتا غیر برسند. در هر دو نمونه ستون 0.03عدد از آن غیر ارتجاعی بود به دریفت حداقل  30سیکل که  79هر دو نمونه توانستند بعد از 

 های شدید است.رونده در زلزلهی احتمال کم خرابی پیشارتجاعی باقی ماندند که نشان دهنده

 متر طول صورت دادند28ی آزمایشگاهی بر روی شاه تیر های فولادی و بتنی کامپوزیتی با دال پیش ساخته با  مطالعه ]8[  رو و همکاران

بزرگ رخ  ها در تیر کامپوزیتی دارای دال پیش ساخته در ناحیه اتصالات  نتایج نشان داد که ترک .واثر ترک خوردگی هم در نظر گرفته شد

ها دارد. بنابراین ضروری است که در محاسبات عرض ترک، اثر  ی بین آرماتورهای عرضی تاثیر زیادی بر روی ترک چنین فاصلهمی دهد. هم

  .اتصال و فواصل آرماتورهای برشی دیده شود

نتایج  .ر پیشنهاد دادندداشتند به صورت ابتکاری به کا را های مهاربندی المان با معادل های برشی که رفتاری پنل ]9[ دماتایس و همکاران

تری در کاهش تغییر مکان طبقه و سطح خسارت اولیه سازه  های با فولاد دارای تنش تسلیم پایین تر، رفتار مناسب بصورتی بود که پنل

فولاد با حد تسلیم ی غیر خطی بر روی اثر استفاده از پانل های دارای مقطع لاغر و  مطالعه ]10،11[ برونا و باگواگر و برمان و برونا .دارند

کند و فولاد با حد تسلیم پایین تر رفتار مناسب  پایین انجام دادند. نتیجه حاصله نشان داد که استفاده از مقطع لاغر دریفت طبقه را کم می

بدری ( بااستفاده )دیواربرشی فولادی بدون ورق ضر  PBدر این تحقیق  ابتدا مدل  .ها دارند تری نسبت به فولادهای مورد استفاده در سازه

پرداخته می شود. سپس با اضافه کردن  PB از نرم افزار آباکوس طراحی شده است سپس با استفاده ازمدل آزمایشگاهی به صحت سنجی مدل

لرزه مقایسه می شود. قاب در پای سازه در سه جهت اصلی گیردارمی باشد و بار PB ورقهای ضربدری وتغییر پارامترها، مدلهای دیگر با مدل 

مدل اصلی دیواربرشی بدون   PBمدل های مختلفی این تحقیق آورده شده است، مدل  ادامهدر  ای درگوشه بالایی قاب واردمی شود. است .

مدل اصلی دیواربرشی فولادی یا ورق ضربدری می باشد که سایر مدلها باآن مقایسه می شود. در   PBw10t2ورق ضربدری می باشد ومدل 

افزایش یافته است،  3به  2ضخامت ورق ضربدری از PBw10t3 کاهش یافته است، درمدل  1به  2خامت ورق ضربدری از ضPBw10t1 مدل 

افزایش یافته است  15به 10عرض ورق ضربدری از  PBw15t2 کاهش یافته است ودرمدل  5به 10عرض ورق ضربدری از  PBw5t2 درمدل

می باشد و در پایان نتایج بدست  (w)(، عرض ورق فولادی ضربدری tربدری فولادی ).پارامترهای مهم این تحقیق شامل ضخامت ورق  ض

 آمده در قالب شکل و جداول ارایه شده است.

 مشخصات مدل -2

)دیواربرشی فولادی بدون ورق ضربدری ( بااستفاده از نرم افزار آباکوس طراحی شده است سپس با استفاده   PBدر این تحقیق  ابتدا مدل 

پرداخته می شود. سپس با اضافه کردن ورقهای ضربدری وتغییر پارامترها، مدلهای دیگر با   PBبه صحت سنجی مدل [1]ازمدل آزمایشگاهی 

 ر سه جهت اصلی گیردارمی باشد و بار لرزه ای درگوشه بالایی قاب واردمی شود. است .مقایسه می شود. قاب در پای سازه دPB مدل 

 : مدل دیوار برشی فولادی در نرم افزار اباکوس (1)شکل 
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 برای مدلسازی استفاده شده است .  Shellطراحی شده بامش بندی نشان داده شده است وازالمان  PB ( مدل1در شکل )

نشان داده شده که ازاین مشخصات برای  [1]ورق دیواربرشی وسخت کننده های دیواربرشی  تیروستون ومشخصات اعضای  1در جدول 

 مصالح اعضای قابها در مدلها استفاده شده است وتمام اعضای قاب  بهم جوش شده اند. 

 ]1[: مشخصات مصالح مصرفی در قاب با دیوار برشی فولادی  (1)جدول 

 نسبت پواسون
 مدول الاستیسیته

(GPa) 

 مقاومت نهایی

(MPa) 

 مقاومت تسلیم

(MPa) 
 عضو

 تیر و ستون 414.9 551.8 210 0.3

 دیوار برشی و ورق های ضربدری 192.4 2772.2 210 0.3

 سخت کننده 258.3 390.4 210 0.3

 

 : شماره و مشخصات مدلهای  مورد بررسی در اباکوس و تحلیل پارامتریک (2)جدول 

 مدل
 ضخامت ورق

(mm) 

 عرض ورق فولادی
(cm) 

PB - - 

PBw10t2 2 10 

PBw10t1 1 10 

PBw10t3 3 10 

PBw5t2 2 5 

PBw15t2 2 15 

 

  PBw10t2مدل اصلی دیواربرشی بدون ورق ضربدری می باشد ومدل   PBمدل های مختلف این تحقیق آورده شده است مدل  2در جدول 

ضخامت ورق ضربدری از PBw10t1 مدل اصلی دیواربرشی فولادی یا ورق ضربدری می باشد که سایر مدلها باآن مقایسه می شود. در مدل 

عرض ورق ضربدری از  PBw5t2 افزایش یافته است، درمدل 3به  2ضخامت ورق ضربدری از PBw10t3 کاهش یافته است، درمدل  1به  2

شامل ضخامت ورق   2افزایش یافته است .پارامترهای جدول  15به 10عرض ورق ضربدری از  PBw15t2 مدل کاهش یافته است ودر 5به 10

 می باشد.  (w)(، عرض ورق فولادی ضربدری tضربدری فولادی )

 بارگذاری -3

بصورت تناوبی ودردوجهت مثبت ومنفی به سازه اعمال می شوند و براساس آن جابجایی  ANSI/AISC 341-05بارگذاری بر اساس آیین نامه  

سیکل بارگذاری  2سازه مورد ارزیابی قرارمیگیرد، همچنین باستفاده ازبارگذاری سیکلی میتوان منحنی هیسترزیس مصالح را بدست آورد. درشکل 

 قاب نشان داده شده است. 
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 ]12[ اعمال شده به سازه: سیکل بارگذاری 2شکل 

 سنجی مدلصحت -4

 .شودیمنمایش داده شده است استفاده  3به صورت شماتیک در شکل  که [1]ی آزمایشگاهی برای صحت سنجی از نمونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 [1]:ابعاد ورق مدل آزمایشگاهی دیوار برشی فولادی  3شکل 

 شدهاعمالی قاب در بالای برگشترفت و  صورتبهمتر بوده و تحت بارگذاری تناوبی که سانتی 141×96×2/0ی فولادی برش واریدابعاد ورق 

ی با تنش برش واریدو ورق  4149،  قاب با تنش تسلیم باشدیماست. فولاد مصرفی برای قاب و ورق  مختلف  قرارگرفته(، 3است، )شکل 

سه مدل  مورد بررسی  شیآزما. در این باشدیمصالات با نبشی و جوش کامل است . و ات شده استفادهکیلوگرم بر سانتیمتر مربع  1924تسلیم 

ی برش وارید)  DS-PSWمدل -2نشان داده شده است.  4ی فولادی با سخت کننده( که در شکل برش وارید) DS-SPSWمدل  -1 :قرار گرفت

 رشی می باشد.ب بدون دیوار ب،که قاFrameمدل  -3نشان داده شده است.  5فولادی بدون سخت کننده ( که در شکل 
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 [1]آزمایشگاهی  DS-SPSW: مشخصات مدل 4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

                                        

 

 [1]آزمایشگاهی  DS-PSW:مشخصات مدل  5شکل 

 آباکوس مقایسه شده است:افزار ی مدل شده  در نرمی  با نمونهشگاهیآزمای برش واریدتغییر مکان  –در زیر منحنی نیرو  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 DS-PSW [1]:مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی در نرم افزار آباکوس برای مدل  6شکل 
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 [1]: نتایج آزمایش نیروهای جانبی بر روی نمونه آزمایشگاهی 7شکل 

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

ی در نمونه هاتنشکه پوش آور  دهدیم(، نشان 7آن با مدل آزمایشگاهی، شکل ) سهیو مقای برش وارید(،  مدل عددی 8به شکل ) با توجه

ی از نمونه ترکیبارکه مدل عددی  دهدیمنشان  دو مدل(، منحنی هیسترزیس 6آزمایشگاهی و عددی یکسان است، همچنین شکل)

ی جذب شده در قاب بین مدل های آزمایشگاهی و عددی نشان داده شده انرژنتایج مقاومت، سختی برشی و  3در جدول   است. آزمایشگاهی

 است.

 [1]: مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل آباکوس 3جدول 

 مدل
 ی برشیسخت

Ku (KN/m) 

 مقاومت برشی

Fpu (kN) 

 تغییرمکان برشی

(mm) 

 اتلاف انرژی

(kN.m) 

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

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 

Different (% ) (DS-PSWABAQUS and 

DS-PSW-%:EE) 
11.57 4.36 3.37 5.56 

برشی و اتلاف انرژی در قاب بین مدل عددی  مکان رییتغاختلاف مقاومت برشی، سختی برشی،  DS-PSWبا توجه به نتایج حاصل برای مدل 

 درصد می باشد که در حد قابل قبولی برای مدل  عددی می باشد. 5.56و 3.37و  11.57، 4.36و مدل آزمایشگاهی به ترتیب 
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 خروجی های حاصل از تحلیل -5

خروجی های مورد بررسی مربوط به کانتور های تنش و کرنش پلاستیک، منحنی هیسترزیس قاب، شکل پوش و سختی کاهش یافته قاب 

 می باشد. 

 نتایج تغییرات ضخامت ورق ضربدری  -5-1

ن قسمت با تغییرات ضخامت یکی از عوامل مهم در تغییرات پارامتر های ورق ضربدری ضخامت مورد استفاده در این ورق ها می باشد. در ای

میلی متر بررسی هایی برای رفتار قاب صورت گرفته شده است و نتایج با مدل بدون ورق ضربدری  3و  2، 1ورق ضربدری با اندازه های 

ی می باشد. در ادامه به بررسی کانتور تنش های مایزس، کرنش ها PTو  PBی هامدلمقایسه شده است. مقایسه های صورت گرفته با 

 پلاستیک و کانتورهای کمانش در مدل ها پرداخته می شود.

 

 
 

PBw10t2  PB  

 

  
PBw10t3 PBw10t1 

 :کانتور تنش های موجود در مدل های پارامتریک در اثر تغییر ضخامت ورق9شکل 

 

افزایش ضخامت به تدریج کانتور تنش  می توان توزیع تنش در مدل های مختلف را مورد بررسی قرار داد. مشاهده می شود که با 9در شکل 

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

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 74تا  58، صفحه 1398، سال 3ویژه ، شماره 6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  67

 

 

 
PBw10t2 PB 

  
PBw10t3 PBw10t1 

 : کانتور کرنش پلاستیک در مدل های پارامتریک در اثر تغییر ضخامت ورق10شکل 

اتفاق می افتد که این امر با افزایش ضخامت ورق ناحیه بیشتری  ی ورق دیوار برشیهادر گوشهکه کرنش پلاستیک  دهدیمنشان  10شکل 

 به خود در گوشه دیوار می گیرد.

 

 

 
PBw10t2 PB 
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PBw10t3 PBw10t1 

 :کانتور جابجایی کلی و کمانش ورق مدل های پارامتریک در اثر تغییر ضخامت ورق11شکل 

 

 ، با افزایش ضخامت امکان کمانش در ورق کمتر شده و کانتورهای جابجایی کم رنگ تر می باشند. 11با توجه به شکل 

برای بررسی بارهای رفت و برگشتی و میزان برش ایجاد شده در قاب شکل های هیسترزیس از جمله مهم ترین خروجی هایی می توانند 

 ی دهند. باشند که رفتار قاب را به درستی نشان م
 

  
PBw10t2 PB 

  
PBw10t3 PBw10t1 

 جابجایی برای مدل های مختلف تحت تغییر پارامتر ضخامت ورق ضربدری-: شکل هیسترزیس بار12شکل 
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برای مدل های مختلف تحت تغییرات ضخامت ورق ضربدری تقویتی ورق فولادی دیوار برشی، شکل هیسترزیس بار جابجایی  12در شکل 

برای مدل های  13داده شده است. با استفاده از شکل هیسترزیس می توان شکل پوش آور مدل های مختلف را رسم نمود که در شکل نشان 

 مختلف نشان داده شده است.

 
 جابجایی برای پارامترهای تغییر ضخامت ورق ضربدری دیوار برشی فولادی آور بار: پوش 13شکل

 

 دیآمیلی متر افزایش مقاومت در دیوار به وجود می  3به  2، با افزایش ضخامت ورق ضربدری از 13با توجه به شکل های پوش آور،  شکل  

درصد  50می شود به صورتی که حدود  میلی متر، تغییرات چشم گیری در افت مقاومت قاب،  ملاحظه 1به  2ولی با کاهش ضخامت ورق از 

 ابد، در نتیجه باید ضخامت ورق های فولادی از ضخامت ورق دیوار برشی فولادی کمتر نباشد. مقاومت کاهش می ی

شکل زوال سختی قاب در طول بارگذاری نشان داده شده است. این میزان سختی با تقیسم نمودن برش پایه بر جابجایی بدست   14در شکل 

 می آید.

 
 رق فولادی ضربدری در طول بارگذاری: شکل زوال سختی مدل های تغییر ضخامت و14شکل 

 

با افزایش ضخامت ورق های ضربدری که ضخامت بیشتری از ورق دیوار دارند، سختی قاب افزایش می یابد ولی با  14با توجه به شکل 

 دیوار این میزان کاهش می یابد. از ورقضخامت های پایین تر 

 نتایج تغییرات عرض ورق ضربدری -5-2

 واریدسانتی متر بررسی هایی برای رفتار قاب با  15و  10، 5در این قسمت با تغییرات اندازه عرض ورق ضربدری با اندازه های   

انجام شده  PTو  PBی هامدلی فولادی صورت گرفته شده است و نتایج با مدل بدون ورق ضربدری مقایسه شده است. مقایسه مربوط  با برش

 بررسی کانتور تنش های مایزس، کرنش های پلاستیک و کانتورهای کمانش در مدل ها پرداخته می شود.است . در ادامه به 
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PBw10t2 PB 

  

PBw15t2 PBw5t2 

 : کانتور تنش های موجود در مدل های پارامتریک در اثر تغییر عرض ورق15شکل 

 

بررسی قرار داد. مشاهده می شود که با افزایش عرض ورق به تدریج می توان توزیع تنش در مدل های مختلف را مورد  15در شکل 

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

 
 

PBw10t2 PB 
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PBw15t2 PBw5t2 

 :کانتور کرنش پلاستیک تشکیل شده در مدل های پارامتریک در اثر تغییر عرض ورق16شکل 

پلاستیک در گوشه های ورق دیوار برشی اتفاق می افتد که این امر با افزایش عرض ورق ناحیه کمتری به خود کرنش 16در شکل 

 در گوشه دیوار می گیرد.

 

 
PBw10t2 PB 

  
PBw15t2 PBw5t2 

 : کانتور جابجایی کلی و کمانش ورق مدل های پارامتریک در اثر تغییر عرض ورق17شکل 
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با افزایش عرض ورق ضربدری امکان کمانش در ورق کمتر شده و کانتورهای جابجایی کم رنگ تر می باشند  17با توجه به شکل 

و این به دلیل افزایش سختی دیوار برشی فولادی می باشد. برای بررسی بارهای رفت و برگشتی و میزان برش ایجاد شده در قاب، شکل های 

 ن خروجی هایی می توانند باشند که رفتار قاب را به درستی نشان می دهند. هیسترزیس از جمله مهم تری

  

PBw10t2 PB 

  

PBw15t2 PBw5t2 

 جابجایی برای مدل های مختلف تحت تغییر پارامتر عرض ورق ضربدری-: هیسترزیس بار18شکل

فولادی دیوار برشی، شکل هیسترزیس بار جابجایی نشان برای مدل های مختلف تحت تغییرات عرض ورق ضربدری تقویتی ورق 18 در شکل

برای مدل های  19داده شده است. با استفاده از شکل هیسترزیس می توان شکل پوش آور مدل های مختلف را رسم نمود که در شکل 

 مختلف نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 ضربدری دیوار برشی فولادیجابجایی برای پارامترهای تغییر عرض ورق  -آور بار:  پوش 19شکل
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دو حالت مقاومت نهایی قاب کاهش  در هربا افزایش و کاهش عرض ورق ضربدری از دیوار فولادی برشی مشاهده می شود که 

کمانش  شیو افزاکاهش مقاومت  باعثاول افزایش لاغری ورق ضربدری و در حالت دوم کاهش ممان اینرسی کل مقطع،  در حالت.ابدییم

 بیشتر می باشد. PW15مچنین این میزان در کاهش برای مدل می شود، ه

م نمودن برش قاب بر شده است. این میزان سختی با تقسی شکل زوال سختی قاب در طول بارگذاری نشان داده 20در شکل 

 می آید. به دستجابجایی 

 

 :  زوال سختی مدل های تغییر عرض ورق فولادی ضربدری در طول بارگذاری20شکل

با افزایش عرض ورق های ضربدری، با توجه به افزایش نسبت عرض به ضخامت، لاغری ورق ضربدری افزایش  20با توجه به شکل 

نسبت لاغری،  و کاهشبه کاهش  نسبت عرض به ضخامت  با توجهقاب کاهش می یابد ولی با عرض کمتر   و مقاومتیافته، درنتیجه سختی 

 ته، که نشان دهنده افزایش سختی است .جابجایی تسلیم و نهایی کاهش یاف
 

 نتایج-4

پرداخته شد،  [1]ی فولادی با مدل آزمایشگاهی برش واریدی عددی ابتدا به صحت سنجی مدل عددی سازمدلتحقیق پس از  نیدر ا

 و عرضی گردید .بررسی تغییر پارامترهای ضخامت سازمدل 10و عرض  2ضربدری به  ضخامت  با ورقی فولادی برش واریدسپس مدل  

 ورق ضربدری نتایج ذیل حاصل گردید.

  با توجه به نتایج حاصل برای مدلDS-PSW  ،برشی و اتلاف انرژی در  مکان رییتغاختلاف مقاومت برشی، سختی برشی

اشد که در حد قابل قبولی درصد می ب 5.56و 3.37و  11.57، 4.36قاب بین مدل عددی و مدل آزمایشگاهی به ترتیب 

 برای مدل  عددی می باشد.

  ی را بالا می برد ولی کاهش یک  میلی متری ضخامت، باعث برش واریدی ضخامت ورق مقاومت قاب متریلیمافزایش یک

ورق  از ضخامتکردن ورق فولادی باید ضخامت ورق های فولادی  در اضافهدرنتیجه  کاهش شدید مقاومت می شود.

 .کمتر نباشدی فولادی برش وارید

  با افزایش ضخامت ورق های تقویتی بیشترین میزان برش پایه را در قاب می توان دید. این در حالی است که کاهش

 ضخامت برش پایه را نیز به شدت کاهش می دهد.

  1.5، باافزایش افزایش می یابد%7برابری ضخامت ورق ، مقاومت برشی  1.5نتایج حاصل از تحلیل نشان داد که باافزایش 

عرض ورق ، مقاومت %50کاهش مییابد و با کاهش  %32و مقاومت برشی  %42برابری عرض ورق فولادی سختی برشی 

 کاهش می یابد.%8برشی 
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  حدی بیشتر می شود به دلیل ثابت ماندن ضخامت آن، لاغری ورق ضربدری افزایش  کیاز زمانی که عرض ورق ضربدری

درکل ورق فولادی بیشتر می شود .همچنین کاهش  جهیو درنتورق ضربدری  در خودکمانش احتمال  جهینت و دریافته 

 عرض ورق ضربدری باعث کاهش ممان اینرسی مقطع شده که منجر به کاهش مقاومت کل سیستم گردیده است .

ایی نسبت لاغری گردیده، که درنتیجه  جابج و کاهشهمچنین کاهش عرض منجر به کاهش نسبت عرض به ضخامت 

 نهایی کاهش یافته است، که این  نشان دهنده افزایش سختی است. تسلیم و
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