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 ه چکید
به همه   فولادی  ورق  متعارف،  فولادی  برشی  دیوار  متصل    عضوهایدر  ورق  باشدمیمرزی  تیر،  به  متصل  فولادی  برشی  دیوار  در  ولی   ،

ستون به  ستونفولادی  از  فولادی  ورق  جداسازی  ندارد.  اتصال  ستون  سببها،  ها  در  لنگر خمشی  از ها میکاهش  موضوع  این  که  شود 
ای مشخصات بازشو بر رفتار لرزه  اثردر این پژوهش،  کند.  ها جلوگیری میو شکست زودهنگام آن  عضوهااین  خطی در  رفتار غیر  گسترش

با    نخست، مدل عددی   مورد مطالعه قرار گرفته است.  ،محدود  سازی و تحلیل اجزایلاستفاده از مددیوار برشی فولادی متصل به تیر، با  
راستی  موجود  آزمایشگاهی  شد. نتایج  اثر    آزمایی  با    پارامترهایسپس،  فولادی،  ورق  ضخامت  همچنین  و  بازشو  موقعیت  و  ابعاد  شکل، 

، مقاومت نخستینسختی    مقدارهایباعث افزایش    ، شکل بازشو از دایره به مربع  تغییرهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت.  تحلیل مدل
انرژی مستهلک  بیشینه بازشو.  گردیدشده  و  ابعاد  ایجا  ،افزایش  انحراف دباعث  های  از روی قطر به سمت گوشه  ،ر مسیر میدان کششد 

  ؛داشت  که بازشو در مرکز پانل قرار  بودترین موقعیت بازشو مربوط به حالتی  بحرانیای دیوار برشی فولادی شد.  بازشو و افت عملکرد لرزه
های  نتایج تحلیل مدل   با استفاده از  سرانجام،  .کردمی میدان کشش ایجاد    عمل  از طریق  اختلال را در انتقال بار  چنین شرایطی بیشترین

مقاومت    مختلف، و  سختی  تخمین  برای  تیر  فولادی  برشی  دیوارروشی  به  و    متصل  سختی  کاهش  ضرایب  از  استفاده  با  بازشو،  دارای 
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In the conventional steel plate shear walls (SPSWs), the steel plate is 

connected to all boundary elements, but in the steel plate shear walls 

connected to frame beams only (SSW-BOs) the plate is not connected to 

columns. The separation of the plate from the columns decreases the 

flexural demands of the columns and prevents the premature failure of the 

columns. In this paper, the effect of opening properties on the seismic 

behavior of SSW-BOs is studied through nonlinear finite element 

modeling and analysis. Based on the obtained results, initial stiffness, 

lateral strength and dissipated energy were higher in the specimen 

containing square opening compared to the one with circular opening. 

Moreover, increasing the opening dimension altered the tension field path 

from a line along the diagonal of the panel to the corners of the opening 

and degraded the seismic performance of SSW-BO. The most critical 

opening location is the central one since it disturbs the lateral load path 

in the panel more than any other locations. Finally, the results of 

numerical simulations are used to propose a simple method for estimation 

of the lateral stiffness and strength of SSW-BOs with openings based on 

the stiffness and strength reduction factors and the corresponding values 

of the solid SSW-BOs. 
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 مقدمه -1

ها در کشورهای ژاپن، آمریکا  در ساختمان ها کاربرد گسترده آن سبب ،ایعملکرد مطلوب دیوارهای برشی فولادی تحت بارهای لرزه

های نوین برای نهاد روشفولادی و پیشبررسی رفتار دیوار برشی    زمینههای زیادی در  لذا پژوهش [.  1های اخیر شده است ]در دهه  ، و کانادا

  ی افق  یهاکنندهشده با سخت  تیتقو  یفولاد  یواربرشید  ستمیس[ رفتار  2شربتدار و مونسی ]های اخیر انجام شده است.  در سال  ،طراحی آن

ی و همکاران  هکقلمحدود مورد مطالعه قرار دادند.    یسازی اجزابا روش مدل  ،را  شکل پرشده از بتنیبا مقطع قوط  یمرز  یهاو قائم و ستون

بهره3] با  نیز  و  مدلاز    ریگی[  اجزاسازی  دارای سخت  یتحلیل  برشی فولادی  برای طراحی دیوارهای  ارائه  محدود، روش جدیدی  کننده 

  ،کوتاه  های بلند و را به ترتیب برای سازه 9و  8با استفاده از تحلیل دینامیکی افزاینده، ضرایب رفتار همچنین [ 4قلهکی و همکاران ]نمودند.  

 دی پیشنهاد دادند.  با سیستم دیوار برشی فولا

ها متصل است و نیروهای کششی و برشی را  شامل تیرها و ستون  ،مرزی  عضوهای در سیستم دیوار برشی فولادی، ورق فولادی به  

نیروهای نسبتاً   برای  بایستها میشود و ستونها میایجاد تقاضای محوری و خمشی در ستون  سبباین امر  کند.  منتقل می  عضوهابه این  

با ابعاد    ی رفتار غیرخطی و شکست آنها و در نتیجه فروریزش کلی سازه جلوگیری شود. لذا غالباً مقاطع  گسترشتا از    ،طراحی شوند  یبزرگ

برای ستون نیاز میبزرگ  روشباشد.  ها مورد  از  برای کاهش  هیکی  است، جدخمشی در ستون   لنگر ایی که  پیشنهاد شده  اسازی ورق  ها 

ای از  اعضا میفولادی  اقتصادیاین کار می  باشد.ن  برای ستونتواند منجر به طراحی مقاطع  باعث  هرچند جداسازی می  ؛شودها  تری  تواند 

سیستم   جانبی  ظرفیت  گردد، کاهش  می  نیز  نیز  را  مسأله  این  راهکارهاکه  با  ورق  ی توان  افزایش ضخامت  مانند  با  ی  فولاد  از  استفاده  یا 

تیر  [ 5]مایشگاهی گو و همکاران  ات آزمطالع.  [ 6و    5]  حل نمود اومت بالا  مق نشان داد   ،بر روی سه نمونه دیوار برشی فولادی متصل به 

لذا مناسب است جهت کنترل این   دارند؛ای  ملاحظهند، تغییرشکل خارج از صفحه قابل  اهای آزاد ورق فولادی که به ستون متصل نشدهلبه 

 استفاده شود.   ایهای لبهکنندهاز سخت ،آزاد ورق ی هادر لبه موضوع

دادند. آنها با  ای دیوارهای برشی فولادی متصل به تیر را مورد مطالعه قرار در پژوهشی رفتار و عملکرد لرزه [ 7]ازکلیک و کلایتون 

ی زاویه راب  هاییرابطهد کردند و  دی پیشنهاای ورق فولاسازی رفتار لرزهمحدود، یک مدل ساده نواری برای شبیه   یاستفاده از تحلیل اجزا 

کور، با  در مطالعه دیگری بر روی رفتار سیستم مذ   ،همچنین  [6]میدان کشش ایجادشده و مقاومت نوارها ارائه نمودند. ازکلیک و کلایتون  

از مدلبهره اجزاگیری  تحلیل  و  نیر  یسازی  و  برشی ورق فولادی  برای محاسبه ظرفیت  تیر محدود، معادلاتی  در  ایجادشده  داخلی  وهای 

 و لنگر خمشی ارائه دادند. نیروی محوری، نیروی برشی شامل 

در این   متصل پیشنهاد دادند.هدی نیمبرای محاسبه ظرفیت برشی دیوارهای برشی فولا  ،روشی تحلیلی  [8]پور و همکاران  جهان

ستون  ،سیستم و  اصلی  تیرهای  به  فولادی  متصل  ورق  ثانویه  کوچک  ستونشودمیهای  ده.  داخل  در  ثانویه  از های  کمی  فاصله  با  و   انه 

محدود مقایسه کرده    یتحلیل اجزاسازی و  با نتایج مدلنتایج آن را    ،آنها به منظور کنترل روش پیشنهادی  گیرند.های اصلی قرار میستون 

از روش تحلیلی،همچنین در ادامه پژوهش قبلی  [9]پور و محرمی  جهان.  مشاهده نمودندخوبی    همخوانیو   های  نر ستو رفتا  ، با استفاده 

 یشنهاد نمودند. متصل پ فولادی نیمهروشی برای تحلیل و طراحی دیوارهای برشی   سرانجامثانویه مذکور را مورد ارزیابی قرار دادند و 

بر روی نمونهمطالعه  [10]گو و همکاران   آزمایشگاهی  تیرای  به  با ستونهای دوطبقه دیوار برشی فولادی متصل  های فولادی  ، 

بت این  از نمونهن انجام دادند. در یکی  پرشده با  از  ها امکان کمانش ورق فولادی وجود داشت و در دو نمونه دیگر با اجرای یک لایه بتن 

کمتری دارد. ری  پذیمقاومت بیشتر و شکل  ، وع جلوگیری شده بود. نتایج نشان داد نمونه دارای لایه بتن نسبت به نمونه بدون این لایهموض

و همکارشکسته لرزه  [11]ان  بند  رفتار  بر  را  نوع فولاد ورق  و  بازشو  پارامتر وجود  اثر دو  آزمایشگاهی  برشی  در یک مطالعه  ای دیوارهای 

کننده کاهش  برانتواند جمی ،(HYS)1آمده استفاده از فولاد با مقاومت بالا دستطبق نتایج بهفولادی متصل به تیر، مورد مطالعه قرار دادند. 

همچنین در مطالعه آزمایشگاهی دیگری رفتار    [ 12]بند و همکاران  شکسته  ها باشد. علت جداسازی ورق از ستونبه    ،ظرفیت برشی سیستم

 
1 High yield strength 
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  پذیری دیوارهای برشیشکل  ذکرشدهدند. در پژوهش  دیوارهای برشی فولادی معمولی را با دیوارهای برشی فولادی متصل به تیر مقایسه کر

 وارهای برشی فولادی معمولی به دست آمد. ابر دیبر 5/1حدود  ،فولادی متصل به تیر

 ی سازی و تحلیل اجزاای دیوار برشی فولادی متصل به تیر، با استفاده از مدلبر رفتار لرزه ،بازشو تأثیر مشخصاتدر این پژوهش   

با    عددی  های مدل   در نظر گرفتن یج آزمایشگاهی موجود، با  ی با نتامدل عدد  آزمایی راستیمحدود مورد مطالعه قرار گرفته است. پس از  

همچنین روشی برای  شکل بازشو، ابعاد بازشو، موقعیت بازشو و ضخامت ورق فولادی بررسی شده است.    پارامترهای ، اثر  مشخصات متفاوت

ااستف  یهپایبر    ،دارای بازشودیوار برشی فولادی متصل به تیر  تخمین سختی و مقاومت   بر اساس   ز ضرایب کاهش سختی و مقاومت،اده 

 بازشو پیشنهاد شده است.  بدونمونه مقادیر متناظر در ن

 آزمایی راستیسازی عددی و مدل -2

-محدود با استفاده از نرم  یسازی و تحلیل اجزا، مدلمتصل به تیر  فولادی  برشی  دیوارای  بازشو بر رفتار لرزه  اثربررسی  به منظور  

است.    ABAQUS افزار   استفاده  ییماآزراستیهمچنین  انجام شده  عددی مورد  آزمایشگاهی    ، مدل  نتایج مطالعات  با  آن  نتایج  مقایسه  با 

این آزمایشات  استفاده شده است.    [11] بند و همکاران  شکستهشده توسط  ن منظور از نتایج آزمایشات انجامبه ایموجود انجام شده است.  

نمونه  پژوهشگران روی  و یکیکهای  بر  جانبی  دهانهطبقه  بار  استانجام شد  ایچرخه  تحت  ستونه  و  تیرها  مرکز  تا  مرکز  فاصله  از  .  ها 

مقطع تیرها و  .  میلیمتر بوده است  5/0و ضخامت    460عرض    ،500دارای ارتفاع    نیز  ورق فولادی  است.  میلیمتر بوده   620یکدیگر معادل  

اتصا  2UNP120ها  ستون که دارای یک بازشوی   SSW-BO-2پژوهش نمونه  با توجه به هدف  .  مفصلی بوده است  ل آنها به یکدیگربوده و 

برای ورق دیوار برشی    (HYS)از فولاد با مقاومت تسلیم بالا    نتایج عددی انتخاب شد.آزمایی  راستیبرای  بود،    میلیمتر  180با قطر    ایدایره

کننده استفاده شده بود. فاصله ن سختبه عنوا  BOX30×20×2از دو عدد    ، رق همچنین در هر لبه آزاد قائم و  .بوداستفاده شده  این نمونه  

ستون کنندهسخت از  مذکور  همچنین  20معادل    نیز  های  است.  بوده  و  کنندهسخت  ،میلیمتر  نبوده  متصل  تیر  به  پایین  و  بالا  از   20ها 

    د.دهنمای کلی نمونه آزمایشگاهی را نشان می 1اند. شکل میلیمتر فاصله داشته

 

 
 .[11]یشگاهی ماآز نمونه کلی نمای:  1شکل

با    360و    345دارای مقاومت تسلیم و نهایی  ها به ترتیب  فولاد مورد استفاده در تیرها و ستون مگاپاسکال بوده و ورق فولادی 

دارای    (HYS)بالا    تسلیم  مقاومت ترتیب  به  نهایی  نیز  و  تسلیم  است.  423و    338مقاومت  بوده  ضریب   مگاپاسکال  و  الاستیسته  مدول 

شوندگی کینماتیک و سخت  مایسز، قانون جریان همبسته-معیار تسلیم فونبوده است.    3/0  گیگاپاسکال و  200د نیز به ترتیب  پواسون فولا

وتکل شونده توسط تغییرشکل و مطابق پربه صورت کنترل  ، بار جانبی مشابه پژوهش آزمایشگاهی غیرخطی برای مصالح در نظر گرفته شد.  

   د.ش  البه مدل اعم  2بارگذاری شکل 
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یافته گیری کاهش . المان مذکور چهارگرهی و با انتگرالشدستفاده  ا  S4Rای  برای کلیه اعضای قاب و ورق فولادی از المان پوسته

-یلبدین منظور با انجام تحل  آنالیز حساسیت انجام شد.   ، هابه منظور تعیین اندازه المانباشد.  بوده و دارای شش درجه آزادی در هر گره می

کردن آن تأثیری بر نتایج نداشته باشد.  ای انتخاب شد که کوچکتربه گونه  المان  های با ابعاد متفاوت المان، ابعاد بر روی مدل  ،ختلفهای م

تصل شده بود، لذا در  شده تیر پایینی به صورت گیردار به زمین مدر آزمایش انجامدهد.  را نشان می  SSW-BO-2مدل عددی نمونه    3شکل  

نیز آزادکلیه    مدل عددی  لذا  از  خارج  همچنین تغییرشکل    ناحیه مذکور بسته شد.   یدرجات  بود،  آزمایش مهار شده  نیز در  صفحه قاب 

 با مقدار حداکثر یک میلیمتر   ، بر مبنای مود اول فرکانسی  2یک نقص هندسی اولیه  صفحه بالای نمونه نیز بسته شد.  از  تغییرمکان خارج

 نمونه در نظر گرفته شد.  در  نیز تغییرمکان خارج از صفحه ورق،

 

 
 .[11]جانبی  بارگذاری تکلوپر:  2شکل

 

 
 .: مدل عددی نمونه آزمایشگاهی در آباکوس 3شکل

  4عددی با پوش منحنی هیسترزیس آزمایشگاهی در شکل    مدل  تغییرمکان-سازی و تحلیل عددی، منحنی بارپس از انجام مدل

همقایس شد.  این  مانه  در  که  مشاطور  میشکل  دارند.    ، شودهده  یکدیگر  با  مناسبی  انطباق  آزمایشگاهی  و  عددی  شکل نتایج  همچنین 

در اینجا نیز تطابق خوبی بین رفتار .  اندارائه شده  5نیز در شکل    مایسز-و کانتور تنش فون  یافته نمونه آزمایشگاهی و مدل عددیتغییرشکل

 اربری جانبی ورق فولادی از طریق عمل ب   ،محدود  یشگاهی و مدل اجزاه آزمایدر نمونشود.  زمایشگاهی مشاهده میمدل عددی و نمونه آ

 
2 Imperfection 
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انجام   کشش  استمیدان  گوشه.  شده  در  تنش  تمرکز  عددی  مدل  در  مشاهده  همچنین  ورق  مشاهدات   شد های  با  نیز  موضوع  این  که 

 آزمایشگاهی مطابقت دارد.  

 

 مدل عددی. [ و11] آزمایشگاهینمونه تغییرمکان -ار: مقایسه منحنی ب 4شکل

  

 .( MPa)واحد تنش:  و مدل عددی [11] : مقایسه رفتار نمونه آزمایشگاهی 5شکل

 مطالعات پارامتری  -3

مدل عددی با مشخصات مختلف مطابق    10  ، تعدادمتصل به تیر  فولادی  برشی  دیوارای  به منظور بررسی اثر بازشو بر رفتار لرزه

ابعاد بازشو و ضخامت ورق فولادی  که مشاهده میر  طوهمان.  شدنددر نظر گرفته    1دول  ج پارامترهای موقعیت بازشو، شکل بازشو،  شود 

ی جانبی در این مشخصات هندسی، مشخصات مصالح و پروتکل بارگذاراند. سایر  های مختلف متغیر در نظر گرفته شدهدر مدل  ،دیوار برشی

نمونه مرجع آزمایشگاهی دارای بازشوی دایره است که نتایج آن به منظور    B1  مدل   د.انی در نظر گرفته شدهه آزمایشگاهمشابه نمون  ، ها مدل

ارائه گردید.    آزماییراستی با مساحت برابر با نمونه مرجع است. مقایسه   ،مرکزی  دارای بازشوی مربع  B2مدل  مدل عددی در بخش قبل 

  B5و    B2  ،B3  ،B4های  مدلرا نشان دهد.    متصل به تیر  رشی فولادیوار بای دیبازشو بر رفتار لرزهثر شکل  تواند انتایج این دو نمونه می

مربع بازشوی  مختلف می  دارای  ابعاد  با  آنهامرکزی  رفتار  مقایسه  لرزه  ، باشند که  رفتار  بر  بازشو  ابعاد  نشان اثر  را  فولادی  برشی  دیوار  ای 

بازشو به ترتیب در وسط، بالا و پایین  در آنها  باشند که مونه مرجع میبازشوی مربع با مساحت برابر ن رایدا  B9و  B2  ،B8های  مدل دهد. می

نیز   B7و    B2  ،B6های  نمونه  یرد.گعیت قائم بازشو مورد بررسی قرار می اثر موق  ،های مذکوربا مقایسه رفتار نمونهاند.  پانل فولادی قرار گرفته
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پارامتر بررسی  ایسه ربا مق  و ورق متفاوت هستند    و ضخامتیکسان    دارای بازشوی مربع اثر این    بدوننیز    B10مدل    . شده استفتار آنها 

 ها وجود داشته باشد. وجود بازشو بر مقادیر مقاومت و سختی نمونه اثربازشو در نظر گرفته شده است تا امکان بررسی 

 

 های عددی مورد مطالعهمشخصات مدل:  1جدول

 شکل بازشو ازشویت بموقع نام مدل
ر  طول ضلع یا قط

 (mm)بازشو 

نسبت مساحت بازشو به  

 پانلمساحت 
 (mm)ضخامت ورق 

B1  0/ 5 0/ 11 180 دایره  مرکز 

B2  0/ 5 0/ 11 160 مربع مرکز 

B3  0/ 5 0/ 05 107 مربع مرکز 

B4  0/ 5 0/ 10 152 مربع مرکز 

B5  0/ 5 0/ 15 186 مربع مرکز 

B6  0/ 25 0/ 11 160 مربع مرکز 

B7  0/ 75 0/ 11 160 مربع مرکز 

B8 لااب  0/ 5 0/ 11 160 مربع 

B9 0/ 5 0/ 11 160 مربع پایین 

B10 0/ 5 0 0 بدون بازشو بدون بازشو 

 بحث و بررسی نتایج  -4

کلیه مدل ارائهتحلیل  بخش  های  در  و    ،3شده  انجام شد  جانبی  بار  رفتاری مدلمشخصهتحت  شامل سختی  های  ،  نخستینها 

تأثیر پارامترهای مختلف بر  در ادامه به دست آمد.  2تغییرمکان( مطابق جدول -نحنی بارشده )سطح زیر مو انرژی مستهلک نهبیشیمقاومت 

 .، به تفکیک مورد بحث و بررسی قرار گرفته استمتصل به تیرای دیوار برشی فولادی رفتار لرزه

 

 های عددی مدلهای رفتاری : مشخصه 2جدول

  ننخستیسختی  نام مدل
(kN/mm) 

مستهلک شده  ژی انر (kN)  بیشینهمقاومت 
(kN.mm) 

B1 51 /2 7 /11 405 

B2 61 /2 1 /13 442 

B3 14 /4 6 /16 592 

B4 01 /3 7 /13 453 

B5 46 /2 3 /11 400 

B6 30 /1 8 /6 227 

B7 42 /4 1 /20 772 

B8 10 /3 4 /13 460 

B9 20 /3 3 /13 462 

B10 10 /5 85 /19 830 

 شکل بازشو  اثر   -1-4

بوده است.    [11]بند و همکاران  ی شکستهآزمایشگاه مطابق پژوهش    B1ل مرجع  دم بازشو با شکل دایره  از آنجا که دارای یک 

شود، در این  انجام می  با شکل مربع یا مستطیل  ،غالباً بنا به ملاحظات معماری و به منظور ایجاد پنجره یا درب  ، ایجاد بازشو در دیوار برشی

دارای یک   B2نمونه  مورد مطالعه قرار گرفته است.  متصل به تیر،  فولادی    یوار برشیر رفتار دب  این پارامتراثر    ،شوازب  لبا تغییر شک  بخش
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ای انتخاب شده است که مساحت باشد که دقیقاً در وسط پانل قرار دارد. ابعاد این بازشو به گونهمیلیمتر می 160با طول ضلع  ،بازشوی مربع

   باشد. می 11/0معادل ،     ،به مساحت پانل بازشو نسبت مساحت  ،نه ذکرشدهدر هر دو نموای برابر باشد. ایرهآن با مساحت بازشوی د

مطابق  .  اند ارائه شده  2در جدول    ها های رفتاری مدل)الف( و مشخصه  6در شکل    ، های مذکورتغییرمکان مدل-مقایسه منحنی بار

و   بیشینه، مقاومت  نخستینایش در مقادیر سختی  افز  %9و    %12،  %4اعث  ه به مربع به ترتیب بازشو از دایرتغییر شکل ب   ، آمدهدستنتایج به

طور که در این شکل )ب( ارائه شده است. همان  6در شکل    ،مایسز نمونه دارای بازشوی مربع-کانتور تنش فوناستهلاک انرژی شده است.  

باربر جملاحظه می مکانیزم  فولاشود  اس  ، همچنان عملدیانبی ورق  بوده  بازکشش قطری  تغییر شکل  و  بار    اثری  ،شوت  انتقال  نحوه  بر 

دهنده آن ( نشان5)شکل با بازشوی دایره با نمونه مرجع  ، هرچند مقایسه توزیع تنش در سطح ورق دارای بازشوی مربعجانبی نداشته است. 

د باعث پارگی ورق در این ناحیه توانکه این موضوع می  تو رخ داده اسهای بازشوشهتمرکز تنش بیشتری در گ  ، که در بازشوی مربع  است

   .  شود

  
 ( ب) ( الف)

 .B2در مدل  (MPa)مایسز -ب( نحوه توزیع تنش فون) های دارای بازشوی مربع و دایره،تغییرمکان مدل-( مقایسه منحنی بارالف) ،: اثر شکل بازشو  6شکل

 

 ابعاد بازشو  اثر-2-4

سه نمونه دیگر با بازشوی   B2، علاوه بر نمونه  متصل به تیرای دیوار برشی فولادی  رزهاد بازشو بر رفتار لبه منظور بررسی اثر ابع

، 05/0به ترتیب معادل    B5و    B3  ،B4های  نسبت مساحت بازشو به مساحت پانل، در مدل.  ند ، در نظر گرفته شدواقع در مرکز پانل  مربع

 شد.   لحاظمیلیمتر   186و  152، 107تیب معادل ظر گرفته شد و طول ضلع بازشو در آنها به تردر ن 15/0و  10/0

طور که ملاحظه همان.  اندارائه شده  2رفتاری آنها در جدول    هایمشخصهو    7های ذکرشده در شکل  مدلتغییرمکان  -منحنی بار

  8)الف( و    8های  لهمچنین در شکومت و استهلاک انرژی شده است.  ، مقانخستینسختی  افزایش ابعاد بازشو باعث کاهش مقادیر    ،شودمی

با توجه به .  اندبر حسب نسبت مساحت بازشو به مساحت پانل ترسیم شده  ،هانمونه  بیشینهو مقاومت    نخستین)ب( به ترتیب مقادیر سختی  

 9کل  شو مقاومت جانبی شده است.    نخستین سختی  دیر  باعث کاهش مقا  ،ایش ابعاد بازشو با یک روند تقریباً خطینتایج به دست آمده، افز

تنش فون توزیع  نمونه-نیز  در  نشان میمایسز  را  میدان کشش  دهد. در هر سه  ها  بار جانبی    ایجادنمونه  نمونه  بدین شکل،  و  است  شده 

یش ابعاد بازشو ن قرار گرفته است، افزاازشو در مرکز پانل و بر روی قطر آ ها ب اینکه در این نمونهبا توجه به  .  کرده استاعمالی را تحمل  

ها تمرکز تنش در  در همه نمونه های بازشو شده است.به گوشه اصلی میدان کشش و انحراف مسیر انتقال بار از روی قطر  تضعیف عمل باعث 
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بازشو و گوشهگوشه پانهای  پایین  بالا و  ایجادشده در نمونه  بیشینهل مشاهده شد و مقادیر  های  ب تنش  باربری جانبی  ها،  ا وجود ظرفیت 

   یکسان است.  متفاوت تقریباً 

 

 . های با ابعاد بازشوی مختلفتغییرمکان مدل -بار  نمودارهای:  7شکل

  
 )ب(  ( الف)

 .ب( مقاومت جانبی) ،نخستینالف( سختی ) ها،ابعاد بازشو بر پارامترهای رفتاری مدل اثر : 8شکل

 

   
 )ج( )ب(  )الف( 

 . B5ج( مدل ) ،B4ب( مدل ) ،B3الف( مدل )  د مختلف بازشو،های با ابعامدلدر  (MPa)مایسز -یع تنش فونتوز : 9شکل
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 بازشو  موقعیت اثر-3-4

پارامترهای رفتاری آن تأثیرگذار باشد، لذا اثر    مقدارنمونه و    ایلرزه  تواند بر رفتارپارامترهایی است که میموقعیت بازشو یکی از  

مور این بخش  در  است.  آن  قرار گرفته  منظور سه مود مطالعه  است. بدین  نظر گرفته شده  بازشو در  برای  قائم  راستای  متفاوت در  قعیت 

باشند و در آنها بازشو به ترتیب می  مساحت پانل(  %11)  میلیمتر  160ای بازشوی مربع با طول ضلع  دار  B2مشابه نمونه    B9و    B8های  مدل

 است.  در بالا و پایین پانل قرار گرفته 

نمودارهای   10ا توجه به شکل  ب   .اندارائه شده  2رفتاری آنها در جدول    هایمشخصهو    10  ها در شکلتغییرمکان نمونه-منحنی بار

بر یکدیگر  تغییرمکان مدل -بار منطبق  تقریباً  پایین،  بالا و  بازشو در  به .  هستندهای دارای  این دو نمونه  اینکه  با توجه  بازشو در   ، موقعیت 

ت نیروی برشی برابر و حدر واقع ورق فولادی از بالا و پایین تای منطقی است.  تیجهنمونه متقارن است، چنین نمرکزی  به خط افقی  نسبت  

مرکزی نمونه، رفتار یکسانی  افقی  لذا در خصوص دو بازشو در بالا و پایین پانل و با فاصله قائم برابر از خط  ،  قرار داردای عکس  هبا جهت

کمتر از دو نمونه دیگر به    ،استهلاک انرژیمقادیر سختی، مقاومت و    2به جدول    در نمونه دارای بازشوی مرکزی با توجه  است.  مورد انتظار

در هر سه نمونه باربری جانبی ورق با  تشریح است.  قابل    11یافته ورق در شکل  ع با توجه به وضعیت تغییرشکلواین موضدست آمده است.  

انحراف مسیر   ، لذا باعثگرفته استو دقیقاً بر روی قطر نمونه قرار  در نمونه دارای بازشوی مرکزی، بازشت.  ده اسعمل میدان کشش انجام ش

لکن در دو نمونه دیگر با توجه به فاصله مرکز بازشو از قطر پانل، انحراف کمتری در مسیر انتقال بار ایجاد شده است و    انتقال بار شده است. 

 سبتری انجام شده است.ل مناانتقال بار جانبی به شک

 

 . های بازشوی مختلفهای با موقعیتتغییرمکان مدل-بار رهاینمودا:  10شکل

 

   
 )ج( )ب(  ( الف)

 .B9ج( مدل ) ،B2ب( مدل ) ،B8الف( مدل ) های مختلف بازشو،های با موقعیتمدلدر  (MPa) مایسز-توزیع تنش فون : 11شکل
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 فولادی ضخامت ورق    اثر-4-4

بدین    .پرداخته شده است های دارای بازشو مربع مرکزیبر روی رفتار مدل ، دیتغییر ضخامت ورق فولا  اثراین بخش به بررسی  در

ترتیب    B7و    B6  ،B2مدل    سه  منظور مقایسه    75/0و    5/0،  /25  ورق  هایبا ضخامتبه  یکدیگر  با  و  نسبت   .اندشدهمیلیمتر مدل شده 

پ  بازشو مربعیمساحت   این مدل   انل به مساحت  به ذکر است سایر مشخصاتلا  بوده است.  11/0ها، معادل  در  مشابه    نمونه کاملاً  سه  زم 

 بوده است.یکدیگر 

اند. بر اساس نتایج  ارائه شده  2رفتاری آنها در جدول    هایمشخصه  مقدارهایو    12ها در شکل  تغییرمکان مدل-های بارمنحنی

لذا در مواردی که  شده است.    متصل به تیر ولادی  قابل توجه عملکرد دیوار برشی ف  بهبودباعث    افزایش ضخامت ورق فولادی  ، آمدهدستبه

با افزایش را    به دلیل وجود بازشو  مقاومت سیستمتوان کاهش مقادیر سختی و  می  ،نیاز به اجرای بازشو در ورق فولادی وجود داشته باشد 

بر حسب ضخامت ورق    را  مونهن  بیشینهو مقاومت    نخستینترتیب رابطه سختی  )ب( هم به  13)الف( و  13شکل  ضخامت ورق جبران نمود.  

علت  مقاومت شده است.  افزایش ضخامت ورق با یک رابطه خطی باعث افزایش مقادیر سختی و    ، بر اساس این شکلد.  ندهفولادی نشان می

به اتصال دی با توجه  فولادی وابسته هستند و قاب فولاصرفاً به مشخصات ورق    ، مقادیر سختی و مقاومت سیستماولاً  این امر این است که  

روابط تحلیلی موجود جهت محاسبه سختی و    با توجه به  ثانیاً مذکور ندارد،  سختی و مقاومت جانبی سیستم    درنقشی    ،ستون-مفصلی تیر

 . [ 11]خطی است  ورق ، ارتباط بین این پارامترها و ضخامت جانبی ورق فولادیمقاومت 

 

 .ق مختلفهای با ضخامت ورتغییرمکان مدل -بار  ودارهاینم:  12شکل

  
 )ب(  ( الف)

 .ب( مقاومت جانبی) ،نخستینالف( سختی ) ها،ضخامت ورق بر پارامترهای رفتاری مدل اثر : 13لشک
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 دارای بازشو تیر   متصل به فولادی برشی دیوارسختی و مقاومت  تخمین -5

ا  سختی و مقاومت آنه مقدارهایبرای محاسبه   هایی رابطهنیاز به  متصل به تیر،   یوارهای برشی فولادیمنظور تحلیل و طراحی دبه 

د که وجو   مطالعه حاضر نشان داد  های بدون بازشو وجود دارد.جهت محاسبه این پارامترها در نمونههایی  رابطهدر ادبیات فنی    وجود دارد.

باعث کاهش   برای تخمین سختی و مقاومت نمونهمیسختی و مقاومت    مقدارهایبازشو  پیشنهاد روشی ساده  لذا  بازشو شود،  های دارای 

نیاز   بود.مورد  روش  خواهد  از  نمونهیکی  مقاومت  و  محاسبه سختی  برای  پژوهشگران  که  می هایی  استفاده  بازشو  دارای  لحاظ  های  کنند، 

برای این نمونهضرایب کاهش مقاومت   به عبارتی سختی و مقاومت نمونه دارای  باشد.  اثر بازشو می   گرفتن  در نظربه منظور    ،هاو سختی 

مقاد  ،بازشو نظر گرفته میبرابر حاصلضرب  در  و ضرایب کاهش  بازشو  بدون  نمونه  در  مربوطه  نتایج  شود.  یر  اساس  بر  نیز  پژوهش  این  در 

   ای دارای بازشو پیشنهاد شده است.های برای سختی و مقاومت نمونهاهش جداگانهضرایب ک ،شدههای عددی انجامتحلیل

نمونه  بازشو    بدون  B10مدل   مشخصات  با  بازشو، و  بدون  سیستم  مقاومت  و  سختی  تخمین  منظور  به  مرجع،  آزمایشگاهی 

-)ب( ارائه شده14  )الف( و14های  ب در شکلمایسز به ترتی-ییرمکان نمونه و کانتور تنش فونتغ-منحنی بار  مدلسازی و تحلیل شده است.

بند خوبی با نتایج آزمایشگاهی نمونه بدون بازشوی شکسته( انطباق  2رفتاری )جدول    هایمشخصه  مقدارهایرفتار نمونه بدون بازشو و  د.  ان

بالا و  تنش در گوشه  انجام شده و تمرکز  عمل میدان کشش با    ،ی جانبی سیستمباربر)ب(  14مطابق شکل  د.  ندار  [11]و همکاران   های 

 . شده استمشاهده پایین ورق فولادی  

 

  

 )ب(  ( الف)

 .(MPa) مایسز-ب( نحوه توزیع تنش فون) ،الف( منحنی بار تغییرمکان) بازشو،  نتایج تحلیل نمونه بدون:  14شکل

 

(  2های مختلف )جدول  ه برای نمونهبه منظور پیشنهاد ضرایب کاهش سختی و مقاومت به دلیل وجود بازشو، مقادیر به دست آمد 

تشریح شد پارامترهای مختلفی شامل شکل، ابعاد و موقعیت بازشو بر مقدار   نیز  های قبلطور که در بخش همان.  ندی قرار گرفتمورد بررس

زشو و نسبت مساحت بازشو به ابعاد با ،اند. لکن پارامتری که بیشترین تأثیر را در این خصوص داشته است پارامترهای ذکرشده تأثیرگذار بوده

بدین منظور نسبت سختی و مقاومت نمونه   اند.اس این پارامتر پیشنهاد شدهلذا ضرایب کاهش مربوطه بر اس  ، بوده است؛  مساحت پانل،  

  5/0های با ضخامت ورق  نسبت مساحت بازشو به مساحت پانل، برای نمونهبر حسب    ،دارای بازشو به سختی و مقاومت نمونه بدون بازشو

سختی و مقاومت سیستم صرفاً    4-4ذکر است که طبق نتایج بخش  شایان  اند.  شده  ارائه)ب(  15)الف( و  15های  شکل  به ترتیب در  ،میلیمتر

سختی و    نسبت  ، 15، بنابراین در واقع مقادیر ارائه در شکل  به ورق فولادی مرتبط است و قاب نقش چندانی در مقادیر مذکور نداشته است
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ب پانل  به  بازشو  دارای  پانل  بازشو میمقاومت  و  باشند.  دون  نمونهمقادیر سختی  )  مقاومت  روابط  از  ترتیب  به  بازشو  )1دارای  و  قابل  2(   )

 باشند: محاسبه می

(1) 
 

(2) 
 

نمونه بدون بازشو و دارای    مقاومتبه ترتیب    و      بازشو و دارای بازشو،نمونه بدون  به ترتیب سختی    و      هارابطهدر این  

 باشند. می به دلیل حضور بازشو ضرایب کاهش سختی و مقاومت به ترتیب  و   بازشو و  

و نسبت سطح بازشو به سطح   دلیل حضور بازشو  به  ای خطی بین ضرایب کاهش سختی و مقاومتتوان رابطه می  15طبق شکل  

داده  برازش خطی  با  نظر گرفت.  در  )  ،دهای موجوپانل  )3روابط  و  مقاومت  4(  و  عنوان ضرایب کاهش سختی  به  ترتیب  به    برشی   دیوار( 

 : شوندبه دلیل حضور بازشو پیشنهاد می  ،متصل به تیر فولادی

(3) 
 

(4) 
 

  
 )ب(  ( الف)

 .ضریب کاهش مقاومتب( ) ،کاهش سختیریب ضالف( ) ،ین ضرایب کاهش به دلیل حضور بازشوتعی:  15شکل

 نتیجه گیری  -6

 ی سازی و تحلیل اجزا، با استفاده از مدلمتصل به تیرای دیوار برشی فولادی  بازشو بر رفتار لرزهمشخصات    اثر در این پژوهش  

 آمده به قرار زیر هستند: مهمترین نتایج به دستمحدود مورد مطالعه قرار گرفت. 

، مقاومت  نخستینافزایش در مقادیر سختی   %9و  % 12، %4به ترتیب باعث  با مساحت برابر،  شو از دایره به مربعبازتغییر شکل  -1

ین به اطراف بازشوی دایره مشاهده شد که او استهلاک انرژی گردید. همچنین تمرکز تنش بیشتری در گوشه بازشوی مربع نسبت    بیشینه

 این ناحیه شود. در  تواند باعث پارگی موضعی ورق مسأله می

به سمت    ،میدان کشش در ورق فولادی و انحراف مسیر انتقال بار از روی قطر اصلی  و باعث تضعیف عملافزایش ابعاد بازش  -2

 شده است.  های نمونههای بازشو شده و در نتیجه با یک روند تقریباً خطی، باعث کاهش مقادیر سختی و مقاومت جانب گوشه
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و    موقعیت ترین  بحرانی  -3 گرفته  قرار  اصلی  قطر  روی  بر  بازشو  حالت  این  در  است،  مرکزی  موقعیت  پانل  در  بازشو  قرارگیری 

همچنین در خصوص بازشوهای واقع در بالا و پایین پانل  کند.  ایجاد می   عمل میدان کشش   از طریق  ، بیشترین تداخل را در انتقال بار جانبی

 نه واقع شده بودند، رفتار یکسانی مشاهده شد. زی نموبا فاصله قائم برابر از خط افقی مرک که

، لذا افت مقادیر سختی و  باعث افزایش قابل ملاحظه مقادیر سختی و مقاومت گردید  ،افزایش ضخامت ورق با یک رابطه خطی  -4

 ت ورق قابل جبران است. به سادگی با افزایش ضخام ،مقاومت دیوار برشی به دلیل حضور بازشو

های بدون بازشو و ضرایب کاهش سختی و  های دارای بازشو با استفاده از مقادیر متناظر نمونهسختی نمونهمقادیر مقاومت و    -5

تأثیرگذار است، نسبت سطح بازشو نمونه دارای بازشو  مهمترین عاملی که در کاهش مقادیر سختی و مقاومت  مقاومت قابل تخمین هستند.  

متصل دیوار برشی فولادی    در  ،مربوطه  ضرایب کاهش سختی و مقاومت  محاسبه  برای  هاییطهرابدر این پژوهش  باشد، لذا  به سطح پانل می

 بر حسب نسبت سطح بازشو به سطح پانل ارائه شده است. ،به تیر
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