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Nowadays, Steel plate shear walls have been considered as the lateral 

load resisting system in buildings in increasing the strength and stiffness 

of structures in two sections of seismic reconstruction and improvement. 

In this paper, the shear strength and stiffness of a stiffened steel plate 

shear walls under various stiffeners configuration horizontal, vertical and 

combined structures with finite element method has been studied and 

finally the proposed equations for determining the unstiffened equivalent 

thickness of the steel plate The proposed model is used to design a 

stiffened steel plate shear wall using the proposed equations of the plate 

frame interaction method. The results indicate a acceptable prediction of 

the capacity and stiffness of the stiffened steel shear walls using proposed 

equations and the error rate has been less than 15%.  
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 مقدمه -1

توان ورق ( نشان داده شده است، می1برای جلوگیری از کمانش ورق فولادی به خصوص در ناحیه الاستیک، همانطور که در شکل )

گیری از مقاومت پس ی و افقی تقویت نمود. با توجه به مقاومت بالای ورق فولادی، با بهرههای عمودکنندهفولادی را به کمک سخت

کمانشی آن، ضخامت ورق حتی در دیوارهای برشی فولادی بلند و برای نیروهای برشی بزرگ، کم و یا به عبارت دیگر ورق فولادی نازک 

اثر بارهای سرویس و به جای افزایش ضخامت ورق که کاملاً غیر اقتصادی  توان برای جلوگیری از کمانش آن تحتباشد. بدین لحاظ میمی

نماید بلکه ها برای تقویت آن استفاده نمود. تقویت ورق نه تنها از کمانش آن تحت اثر بارهای سرویس جلوگیری میکنندهباشد از سختمی

 گردد.باعث بهبود رفتار آن به ویژه در محیط پلاستیک نیز می

 
 دیوار برشی فولادی با سخت کننده :1شکل 

 

 تاریخچه تحقیقات -1-2

شده، به منظوور بررسوی [، اولین سری از آزمایشات را بر روی دیوارهای برشی فولادی تقویت1] تاکاهاشی و همکاران 1973در سال 

نه دیوار برشی فولادی بدون تقویت به هموراه ها یک نموها بر روی کمانش ورق انجام دادند. در برنامه آنکنندهاینرسی سختاثر مقدار ممان

کلوی ها از مقداری کمتر باشد کموانشکنندهکننده قرار داشت. نتایج نشان داد که چنانچه میزان ممان اینرسی سختسه نمونه دارای سخت

 (2ود. )شکل شها منتقل میها، کمانش به زیرورقکنندهاینرسی مناسب برای سختدر ورق رخ داده و با انتخاب ممان

 

 [1: نحوه آرایش سخت کننده ها در آزمایش تاکاهاشی و همکاران ]2شکل 

نیا علی 2007شده با بازشوپرداخت. در سال [، به بررسی آنالیز غیر خطی دیوار برشی فولادی تقویت2مجید قلهکی ] 2000در سال 

[، با استناد بر 4] عزیزیو  یصبور 2008در سال ده پرداختند. شنشده )نازک( و سختهای سختبه مقایسه رفتار پانل[، 3]و دستفان 

ای جهت تعیین در ابتدا با استفاده از روابط تئوری کلاسیک  به ارائه رابطه ساده و همکاران، یصورت گرفته توسط تاکاهاش یهاشیآزما
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 ینرسیاحداقل ممان نییتع سپس برایها برای سه نوع آرایش آزمایش تاکاهاشی پرداختند و کنندهاینرسی سختحداقل ممان

 استفاده کردند. ANSYSافزار المان محدود ها از نرمکنندهسخت

کننده با پذیر با سخت[، به بررسی میزان جذب انرژی و ضریب رفتار دیوارهای برشی فولادی شکل5، سجادی و صبوری ]2009در سال 

کننده و چهارنمونه دیگر دارای ها بدون سختوع دیوار برشی فولادی که یکی از نمونهبازشو و بدون بازشو پرداختند. آزمایش بر روی پنج ن

-کننده و از نوع با بازشو و بدون بازشو بودند انجام گرفت. نتایج آزمایش نشان داد که ضریب رفتار دیوار برشی فولادی بدون سختسخت

های کننده در تغییرمکانمیزان جذب انرژی دیوار برشی فولادی بدون سخت است و 1/17و  1/16کننده به ترتیب برابر با کننده و با سخت

ها دریافتند که در دیوار برشی فولادی با کننده است. همچنین آندرصد کمتر از دیوار برشی فولادی با سخت 36تا  20مختلف در حدود 

 باشد.درصد می  67و   50ابر با کننده سهم جذب انرژی قاب از کل نمونه به ترتیب برکننده و بدون سختسخت

شده را مورد آزمایش قرار دادند و ظرفیت مقاومت جانبی نمونه دیوار برشی فولادی سخت 3[، 6ژیان گونی وهمکاران ] 2012در سال 

 ها را بررسی کردند.نمونه

های برشی فولادی سختی و مقاومت پانل[، به مطالعه عددی اثر بازشوهای متمرکز و گسترده بر روی 7قلهکی و قدکساز ] 2015در سال 

 ها را با یکدیگر مقایسه نمودند.تقویت شده پرداخته و ضرایب رفتار آن
 

 تطبیق مدل آزمایشگاهی -2

و  متر 9/0، ارتفاع متر 1/2دیوار برشی فولادی با عرض دهانه [، که یک 1و همکاران ] تاکاهاشی کنندهآزمایشگاهی بدون سخت مدل

است، جهت مدلسازی و اعتبار مگاپاسکال  uf=  504مگاپاسکال و تنش حدنهایی  yf=  310 میلیمتر با تنش تسلیم 2/3 ورق ضخامت

به  اتصال تیر به ستون. بر این اساس در روش اجزاء محدود، قاب پیرامونی مفصلی استمدل آزمایشگاهی فوق دارای . سنجی انتخاب گردید

ر و اتصال آن به بال ستون مدلسازی شده و از این روش برای مدلسازی اتصال مفصلی پای ستون مثلثی نمودن جان تی و بامفصلی صورت 

مدلسازی ورق و قاب پیرامونی استفاده برای ABAQUS [8 ]در نرم افزار  گرهی چهار Shellاز المان (. 3به کف نیز استفاده شد )شکل

 استفاده شد.  300IPBگردید. همچنین برای تیر و ستون های محیطی از پروفیل 

 

 مدل اجزاء محدود :3شکل 

 

دهد های متفاوت ارائه شده و نتایج نشان می( مقایسه نتایج مدلسازی و آزمایشگاهی را نشان داده که نتایج مدلسازی در اندازه مش4شکل)  

اد مش بندی برای دیگر مدلسازی ها میلی متر انطباق مناسب تری با نتایج آزمایشگاهی داشته، لذا از این ابع 50که مدلسازی با مش 

 استفاده شده است.
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 نمونه آزمایشگاهی منحنی نیرو ـ تغییر مکان مدل اجزاء محدود و :4 شکل

 هاکنندهتعیین خصوصیات اینرسی حداقل برای سخت -3

کلی در ورق نشود، کمانش ها به میزان مناسب انتخابکنندهدر طراحی دیوار برشی فولادی تقویت شده، چنانچه ممان اینرسی سخت

تواند از تمام ظرفیت خود استفاده کند، بلکه به دلیل ممانعت از تشکیل میدان کششی قطری کامل )به رخ داده و ورق فولادی نه تنها نمی

ها کنندهسختکننده نیز کمتر خواهد بود. لذا ممان اینرسی ها( ظرفیت آن از یک دیوار برشی فولادی بدون سختکنندهدلیل حضور سخت

ها تشکیل شود. در این کلی در ورق رخ نداده بلکه کمانش در هر یک از زیرصفحهای انتخاب و طراحی گردد که مود کمانشگونهباید به

 ها تبیین شده است. مقاله نیز روابط ارائه شده تجربی، بر مبنای حاکمیت مود کمانش در زیرصفحه

است ارضا ورق ارتوتروپیک  ( که مربوط به1) رابطه باید موضعی در هر زیرصفحه،به مود کمانشکلی ورق کمانش مود جهت تحقق تبدیل

 [.4گردد ]
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 ( نشان داده شده است. 4( در شکل )1سایر پارامترهای رابطه )

 
 هاهکنندسخت پانل و : مشخصات هندسی5 شکل
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و نیز با جایگزین  )y=IxI( های افقی و قائمکنندهاستفاده از ضخامت و ابعاد یکسان برای سخت( درصورت 5با توجه به شکل )

(، 3ها مطابق شکل )کنندههای سختحاصله از هر یک از آرایش ySو xS( و نیز با توجه به مقادیر 1در رابطه ) yIو  xIبه جای  sIنمودن 

 شود.میهای مورد بررسی، محاسبه های افقی و قائم مدلندهکنبرای سخت )sI(مقدار ممان اینرسی مورد نیاز 

 آید.به دست می( 3رابطه ) از ممان اینرسی متناظر با ابعاد انتخابی،ضخامت مناسب، و ها با عرضکنندهلذا با انتخاب سخت

(3  )                                                                                                      

3)(.
12

1
sss btI 

     

 هابررسی اجزا محدود نمونه -3-1

باشد لذا اتصالات تیر به ستون قاب و شده میبا توجه به اینکه در این مقاله هدف، بررسی وضعیت سختی و مقاومت فقط ورق تقویت

ترین ورق های قاب بر اساس سختی و مقاومت سختو ستونها ها بصورت مفصلی طراحی شده و همچنین سختی تیرهمچنین پای ستون

 شده استفاده شده و قاب پیرامونی دچار تسلیم نگردد.شده طراحی شده تا اینکه از تمام ظرفیت ورق تقویتتقویت

مدل  39ن منظور های زیادی نیاز است، بدیکننده به تعداد مدلشده تحت آرایش های مختلف سختهای سختبه منظور بررسی رفتار پانل

ها از حروف زیر کننده و ضخامت ورق متفاوت تهیه شد. جهت سهولت در تشخیص مدلبه ابعاد مدل تاکاهاشی و همکاران با آرایش سخت

مخفف کلمه  hو حرف  Verticalمخفف کلمه  vکه حرف  1v1h-3.2 ها استفاده شده است. به عنوان مثال در نامجهت نامگذاری نمونه

Horizontal متر را نشان میضخامت ورق به میلی 2/3کننده قائم و افقی را نشان داده و عدد بوده و اعداد کنار این حروف تعداد سخت-

 متر.میلی 2/3کننده قائم و یک سخت کننده افقی و ضخامت ورق دهد به عبارت دیگر نام نمونه عبارتست از نمونه با یک سخت

در  2/3و  3/2، 3/1دهد که با توجه به سه ضخامت کننده را نشان میهای مختلف سختلادی با آرایشسیزده نمونه دیوار برشی فو 6شکل 

 عدد نمونه مدلسازی شده مورد بررسی قرار گرفت. 39مجموع 

 
 کنندههای دیوار برشی فولادی با سخت: نمونه6شکل 
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 تحلیل نتایج -3-2

ها تا حد تسلیم شدگی ورق ها صورت پذیرفت. پس از مدلسازی و بارگذاری نمونهآن ها بصورت بارافزون و در تراز تیربارگذاری نمونه

 تغییرمکان آنها به دست آمد. -های بارمنحنی

 تغییر مکان تحت تحلیل بار افزون -بررسی منحنی بار -3-3

 7در شکل  ی پانل افزایش یابد.رود که مقاومت نهایی و سختکننده به ورق فولادی برشی، انتظار میدر اثر فرآیند افزودن سخت

های مختلف ورق با یکدیگر مقایسه شده است. همانطور که مشاهده های صرفاً افقی با ضخامتکنندههای دارای سختنمودار بارافزون نمونه

 کند. ها و ضخامت ورق افزایش پیدا میکنندهها با افزایش سختشود مقاومت و سختی نمونهمی

 

 کننده افقیهای با سختارافزون نمونه: نمودار ب7شکل 

های مختلف ورق با یکدیگر مقایسه شده است. همانطور های صرفاً قائم با ضخامتکنندههای دارای سختنمودار بارافزون نمونه 6در شکل 

 .کندها و ضخامت ورق، مقاومت و سختی نمونه افزایش پیدا میکنندهشود با افزایش تعداد سختکه مشاهده می

 

 

 : نمودار بارافزون نمونه های با سخت کننده قائم8شکل 
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های با نمونه 9متری، مطابق شکل میلی 2/3های افقی و قائم، در یک ضخامت ورق ثابت مثلاً کنندهبه منظور بررسی اثر سخت

های افقی بر روی سختی و مقاومت کنندهشود اثر سختهای صرفاً افقی و صرفاً قائم مقایسه شده اند. همانطور که مشاهده میکنندهسخت

های افقی نسبت کنندهتواند مربوط به طول بیشتر دهانه نسبت به ارتفاع و در نتیجه طول بیشتر سختها بیشتر بوده که این مسأله میمدل

 به قائم باشد که البته تحقیق بیشتری در این زمینه نیاز است. 

 

 مترمیلی 2/3کننده قائم به ضخامت کننده افقی و دارای سختهای دارای سخت: مقایسه نمونه9شکل 

 های مختلف ورق با یکدیگر مقایسه شده است. کننده ترکیبی در ضخامتهای با سختنمودار بارافزون نمونه 10در شکل 
 

 

 : نمودار بارافزون نمونه های با سخت کننده ترکیبی10شکل 

متر و کمترین میلی 2/3با ضخامت  4v4hشترین مقاومت و سختی مربوط به نمونه مشاهده می شود بی 10همانطور که در شکل 

 متر می باشد.میلی 3/1با ضخامت  1v1hآن مربوط به نمونه 

ها مربوط به یابد. نقاط شکستگی در منحنیها افزایش میکننده، سختی و مقاومت آنشود با افزایش تعداد سختهمانطور که مشاهده می

 باشد.ها میکنندهها و سختبرخی از زیرصفحه شدگیتسلیم
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 هابررسی وضعیت تنش در مدل -3-4

متر به عنوان نمونه میلی 3/1کننده ترکیبی به ضخامت با سخت نحوه تشکیل میدان کشش قطری در مدل 14تا  11های در شکل

مناسب، از مود کمانش کلی جلوگیری شده و کمانش در  کنندهشود با انتخاب میزان سختنشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

ها تشکیل گردیده است. های مختلف نیز به همین ترتیب کمانش در زیرصفحهها با ضخامتها تشکیل گردیده است. در دیگر نمونهزیرصفحه

ق به قاب و ناحیه اتصال تیر به ستون شود بیشترین تنش، مربوط به ناحیه گوشه اتصال ورمشاهده می 12تا  10های طور که در شکلهمان

 باشد. در ورق نیز از پایین به بالا میزان تنش کاهش یافته است.و کمترین تنش در ناحیه تیر و ستون می

 
 در بار نهایی 1v1h-1.3: وضعیت تنش فون میزز در نمونه 11شکل 

 

 در بار نهایی 2v2h-1.3 : وضعیت تنش فون میزز در نمونه12شکل 

 

 در بار نهایی 3v3h-1.3 : وضعیت تنش فون میزز در نمونه 13 شکل

 

 در بار نهایی 4v4h-1.3 : وضعیت تنش فون میزز در نمونه 14شکل 
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یابد کمانش در ورق کمتر و محدودتر شده و کمانش از ها افزایش میکنندهشود هر چه تعداد سختهمانطور که مشاهده می

 یابد.ده و به تدریج به سمت بالا گسترش میهای پایین ورق شروع گردیزیرصفحه

 هاتعیین مقاومت و سختی نمونه -3-5

 است.  ارائه شده( 1نتایج در جدول ) وآل محاسبه دو خطی ایده ترسیم منحنیها، با نمونهکلیه  و سختی مقاومت

 : مقاومت و سختی نمونه ها1جدول 

 

 ارائه رابطه تعیین ضخامت ورق معادل -3-6

کننده سختتوان مقاومت و سختی ورق دیوار برشی فولادی بدون[، می9تفاده از روش اندرکنش ورق و قاب ارائه شده توسط صبوری ]با اس

 دهد.کننده را نشان می( مقدار سختی ورق بدون سخت5( مقدار مقاومت و رابطه )4را به دست آورد. رابطه )

F =   σ0                                                                                                                              )4( 

Kw =                                                                                                                             )5( 

ضریب ارتجاعی،  E ضخامت ورق فولادی، tتنش حدجاری شدن ورق فولادی درآزمایش تک محوری کششی،  0σروابط فوق،  در

b  عرض ورق وd باشد.ارتفاع ورق می 

کننده کاربرد دارد. دیوارهایی که روابط فوق بر اساس تئوری میدان کششی قطری و فقط برای دیوارهای برشی فولادی نازک بدون سخت

شدگی برشی داخل صفحه دچار کمانش شده و در اثر میدان کششی قطری و مقاومت پس کمانشی، تحمل نیرو ها ورق، قبل از تسلیمندرآ

ها در کنندهشده ارائه نشده است. میزان و مقدار سختهای تقویتنمایند. اما تاکنون روابط مشخصی برای تعیین سختی و مقاومت ورقمی

کلی به دلیل کاهش سختی و مقاومت، مدنظر نبوده و لذا مود کلی و موضعی گردد که مود کمانشمود کمانشی تواند باعث دوورق می
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ها تواند خود باعث ایجاد دو مود تسلیم در زیرصفحهها میکنندهها مطلوب است. در عین حال مقدار سختکمانش موضعی در زیرصفحه

ها خود همانند یک صفحه چاق عمل نموده و قبل از ورود به مرحله ای بیشتر شود، زیرصفحهها از اندازهکنندهگردد. چنانچه مقدار سخت

ها، کاملاً غیر اقتصادی است. لذا کنندهگردند که این مود به دلیل افزایش تعداد سختشدگی برشی داخلی صفحه میکمانش، دچار تسلیم

شدگی برشی رخ داده و اصطلاحاً ها، کمانش قبل از تسلیمای تعبیه شده است که در زیرصفحهها به گونهکنندهدر این مقاله، مقدار سخت

گردد که در آن پانل برشی تقویت شده روابطی ارائه می 39ها، خود همانند یک ورق نازک عمل کنند. در ادامه، بر اساس مطالعه زیرصفحه

های بدون تقویت را محاسبه نموده و سپس از روابط ساده ارائه شده برای ورقکننده معادل با ورق دارای بتوان ضخامت ورق بدون سخت

 ها را محاسبه و در طراحی به کار گرفت.( بتوان سختی و مقاومت این گونه ورق 5و  4تقویت ) روابط 

کننده، لاغری رق دارای سختپارامترهای مد نظر در تعیین ضخامت ورق معادل از روی پارامترهای ورق تقویت شده عبارتند از: ضخامت و

ها باشد و نسبت عرض، طول و مساحت هریک از زیرصفحهکننده که عبارت از نسبت بعد بزرگتر پانل به ضخامت ورق میورق دارای سخت

 کننده.به عرض، طول و مساحت کل ورق دارای سخت

گردد. در دسته اول، که هر کدام با سه پارامتر معین می شودآید به دو دسته تقسیم میروابطی که از طریق این پارامترها به دست می

، یا نسبت (b’/b)، یا نسبت طول صفحه به طول کل صفحه (d’/d)ای بین سه پارامتر، نسبت عرض زیرصفحه به عرض کل صفحه رابطه

 (/tλ’4 (کننده ارای سختضخامت ورق د 4تقسیم بر توان  کنندهو لاغری ورق با سخت )A’/A (مساحت زیرصفحه به مساحت کل صفحه

، لاغری ورق دارای (n)کنندهارائه شده است و در دسته دوم رابطه ای بین سه پارامتر، تعداد سخت (t)کنندهو ضخامت ورق بدون سخت

 ارائه شده است.  )t(کنندهو ضخامت ورق بدون سخت( /tλ’4(کننده ضخامت ورق دارای سخت 4کننده تقسیم بر توان سخت

علاوه بر این برای هر دسته از روابط معادلات مجزایی برای  استفاده شده است. Z= a + bx + cyروابط بدست آمده از الگوی  در تمام

 تعیین سختی و مقاومت بر اساس ضخامت ورق معادل ارائه شده است. 

 کنندهارائه روابط برای تعیین مقاومت دیوار برشی فولادی دارای سخت -4

ضخامت  4تقسیم بر توان  کننده، لاغری ورق دارای سخت(d’/d)های نسبت عرض زیرصفحه به عرض کل صفحه با تعیین پارامتر

نقطه در فضا به دست  12کننده افقی نمونه دارای سخت 12برای  )t(کنندهو ضخامت ورق بدون سخت (/tλ’4 (کننده ورق دارای سخت

که در آن  6، رابطه 14نقطه در فضا مطابق شکل  12ای از این باشد. با عبور صفحهمی   = tλ/x’4 و  z = t، d’/y = dآید، که در آن  می

 آید.های افقی ارائه شده است، به دست میکنندهکننده در حالت وجود سختبرای ورق بدون سخت tضخامت ورق معادل 

 

 کننده افقینقطه مربوط به ورق دارای سخت 12: صفحه عبور داده شده بر 14شکل 
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به دست آمده از رابطه  tکننده افقی بوده که با استفاده از مقدار در واقع ضخامت ورق معادل برای حالت ورق دارای سخت 6رابطه 

کننده افقی را بر اساس روابط ساده مدل اندرکنش ورق با قاب محاسبه توان مقاومت ورق دارای سختها، میو جایگذاری آن در رابطه 6

 نمود.

t =3.8 - 0.0024 λ/t’4 – 1.5 d’/d                                                                                                 )6( 

و  (/tλ’4 (کننده ضخامت ورق دارای  سخت 4تقسیم بر توان  کننده، لاغری ورق دارای سخت)n(کنندهبا تعیین پارامترهای تعداد سخت

-می  = tλ/x’4 و z = t ،y = nنقطه در فضا به دست می آید، که  12کننده افقی ها با سختبرای نمونه )t(کنندهسخت ضخامت ورق بدون

 آید.بدست می 7ای از آنها رابطه نقطه در فضا و عبور صفحه 12باشد. با رسم این 

t =2.9 - 0.0024 λ/t’4 + 0.16 n                                                                                              )7( 

 12و  15کننده ترکیبی به ترتیب نمونه دارای سخت 12کننده قائم و نمونه دارای سخت 15ترتیب با به دست آوردن پارامترهای به همین

 ده است.ای با معادله خطی، رابطه مورد نظر به دست آمنقطه در فضا ترسیم شده و با عبور صفحه

) نسبت عرض زیرصفحه به عرض صفحه ( و  b’/bبرابر  yکننده قائم مقدار باشد که در نمونه دارای سخترابطه می yتنها تفاوت در پارامتر 

 باشد.) نسبت مساحت زیرصفحه به مساحت صفحه ( می A’/Aبرابر  yکننده ترکیبی مقدار در نمونه دارای سخت

 دهد.های قائم را نشان میکنندهو دوم برای تعیین مقاومت دیوار برشی دارای سختروابط نوع اول  9و  8روابط 

t =3.3 - 0.002 λ/t’4 – 1.1 b’/b                                                                                                    )8( 

t =2.66 - 0.002 λ/t’4 + 0.1 n                                                                                                       )9( 

 باشد.می 10های ترکیبی برابر رابطه کنندهو رابطه نوع اول برای تعیین مقاومت دیوار برشی دارای سخت

t =3.6 - 0.002 λ/t’4 – 2.5 A’/A                                                                                                 )10( 

 

 کنندهارائه روابط برای تعیین سختی دیوار برشی فولادی دارای سخت -4-1

شده و تعیین ضخامت ورق معادل، مجدداً فرآیند تعیین روابط، مشابه روابط تعیین مقاومت، صورت پذیرفته برای تعیین سختی ورق تقویت

 وابط زیر به دست آمد.و ر

 بدست آمد. 12و  11های افقی برابر روابط کنندهرابطه نوع اول و دوم برای تعیین سختی دیوار برشی دارای سخت

t =3.5 - 0.0024 λ/t’4 – 0.8 d’/d                                                                                    )11( 

t =3 - 0.0024 λ/t’4 + 0.1 n                                                                                               )12( 

و رابطه نوع اول برای تعیین سختی  13های قائم برابر رابطه کنندههمچنین رابطه نوع اول برای تعیین سختی دیوار برشی دارای سخت

 به دست آمد. 14های ترکیبی برابر رابطه کنندهای سختدیوار برشی فولادی دار

t =3.5 - 0.0026 λ/t’4 – b’/b                                                                                            )13( 

t =3.4 - 0.0025 λ/t’4 – 0.8 A’/A                                                                                          )14( 
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 کنندهی تعیین ضخامت، ورق معادل دیوار برشی فولادی دارای سختکنترل صحت روابط ارائه شده-4-2

 برابر نسبت به ابعاد دیوارهای 5/1دو حالت دیوار برشی فولادی یکی با نسبت ابعاد  14الی  6به منظور صحت سنجی روابط پیشنهادی 

ها از ها در نظر گرفته شده، مقاومت و سختی این دو نسبت از مدلبرابر نسبت به ابعاد آن 2برشی فولادی قبلی و دیگری با نسبت ابعاد 

و پس از تعیین ضخامت ورق معادل به کمک روش اندرکنش ورق و قاب محاسبه شده و بار دیگر مقاومت و سختی  14الی  6طریق روابط 

ها در نرم افزار آباکوس به دست آمد. در نهایت با مقایسه مقاومت و سختی به دست آمده از دو روش و دلسازی نمونهها از طریق ممدل

 ها مورد بررسی قرار گرفت.تعیین درصد خطا، صحت رابطه

 هامدلسازی در نرم افزار و تعیین مقاومت و سختی نمونه -5

متر و بار میلی 2/3متر و ضخامت میلی 900متر و ارتفاع میلی 3150کننده با عرض تدر نرم افزار آباکوس دیواربرشی فولادی دارای سخ

متر در سه حالت دارای میلی 2/3متر و ضخامت میلی 900متر و ارتفاع میلی 4200کننده با عرض دیگر دیوار برشی فولادی دارای سخت

ای در نظر گرفته شد که فاصله گونهکننده ها بهگردید. تعداد سخت کننده ترکیبی مدلسازیکننده قائم و سختکننده افقی و سختسخت

کلی رخ ندهد تعیین های قبلی تغییر چندانی نداشته باشد. همچنین ممان اینرسی نیز  با توجه به این که کمانشها در مقایسه با نمونهآن

پس از مدلسازی و بارگذاری بارافزون، مقاومت و سختی  میلی متر انتخاب گردید(. 100و ارتفاع  6گردید )سخت کننده های به عرض 

 ها تعیین گردید.مدل

 ها با روابط پیشنهادیپیش بینی مقاومت و سختی نمونه -6

مورد بررسی قرار گرفت. لذا ابتدا ضخامت  14الی  6مجددا با توجه به روابط  4200×  900×  2/3و  2150×  900×  2/3های به ابعاد نمونه

 ها تعیین گردید.، مقاومت و سختی نمونه5و  4ها تعیین و سپس با استفاده از روابط کنندهبا توجه به نوع و تعداد سخت ورق معادل

 مقایسه نتایج و تعیین درصد خطا -7

ها به دو روش اجزاء محدود و روش ضخامت معادل ورق و روش اندرکنش ورق با قاب، پس از محاسبه مقاومت و سختی مدل

های مختلف یکی از چندین مقایسه بین دو روش برای نمونه 3ا یکدیگر مقایسه و میزان خطا و دقت مورد بررسی قرار گرفت. جدول نتایج ب

کننده صرفاً افقی ارائه شده است. مقدار درصد خطا در واقع تفاوت مقدار مقاومت یا سختی روش اجزاء بوده که به عنوان نمونه برای سخت

-نش ورق با قاب )با استفاده از ضخامت ورق معادل( تقسیم بر مقدار روش اجزا محدود است. همانطور که مشاهده میمحدود و روش اندرک

درصد محدود گردیده و لذا روابط پیشنهادی از اعتبار کافی برخوردار است. با استفاده از دیگر روابط نیز روند  14شود مقدار خطا به کمتر از 

 درصد محدود شده بود. لذا در مجموع، روابط از اعتبار کافی برخوردار هستند. 15در تمامی روابط به کمتر از  مشابهی انجام و مقدار خطا

 کننده افقی به دو روشهای دارای سخت: مقایسه مقاومت نمونه3جدول 
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 های با ابعاد دیگرصحت سنجی روابط با نمونه -8

های قبل فقط عرض ورق تغییر نموده و ایی استفاده شد که نسبت به مدلهبا توجه به این که در صحت سنجی روابط، از مدل

ها حفظ شود لذا برای اطمینان بیشتر به صحت روابط از سه نمونه دیوار ها در مدلکنندهسعی شد شرایط قبلی از جمله فاصله بین سخت

×  2500×  5، 5000×  2500×  6ه نمونه با ابعاد ورق، برشی فولادی دیگر که ابعاد متفاوت تری دارند استفاده گردید. بر این اساس س

سخت کننده افقی می باشند در نرم افزار آباکوس مدلسازی و تحلیل گردیده و  4و  3، 7که به ترتیب دارای،  4200×  1800×  4و  5000

مقایسه بین  4پیش بینی گردید. جدول  4 و 6ها از طریق رابطه ها تعیین شد. از طرف دیگر مقاومت و سختی نمونهمقاومت هریک از نمونه

 دهد.نتایج را نشان می
 : مقایسه بین مقاومت دو روش اجزاء محدود و روابط پیشنهادی4جدول 

 

هایی توان نتیجه گرفت که در نمونهدرصد محدود بوده در نتیجه می 15شود درصد خطا به کمتر از مشاهده می 4همانطور که در جدول 

تواند با دقت مناسبی ضخامت معادل ورق بدون سخت کننده را متفاوتی نسبت به نمونه ابتدایی هستند، روابط پیشنهادی می که دارای ابعاد

 پیش بینی نماید.

 کنندههای برشی فولادی دارای سختارائه روند طراحی دیوار -9

های کننده، شکلرشی فولادی دارای سختهای گذشته و ارائه یک روش ساده جهت طراحی دیوارهای ببندی بحثبه منظور جمع

فلوچارت طراحی دیوارها بر اساس مقاومت و سختی با استفاده از روابط مدل اندرکنش ورق با قاب در دیوارهای برشی فولادی  16و  15

رار است یک دیوار برشی شود که قدهند. بر این اساس، ابتدا فرض میکننده و استفاده از مفهوم ضخامت ورق معادل را نشان میبدون سخت

( محاسبه شود. سپس با انتخاب نوع آرایش tطراحی شده و ضخامت ورق معادل ) 5یا  4کننده با استفاده از رابطه فولادی بدون سخت

یری کننده کافی برای جلوگ، مقدار سخت3( محاسبه و بر اساس آن و با توجه به رابطه ’tکننده )ها، ضخامت ورق دارای سختکنندهسخت

کننده در محاسبه نیروهای گردد. نکته حائز اهمیت استفاده از ضریب رفتار دیوارهای برشی فولادی دارای سختکلی محاسبه میاز کمانش

 باشد.   جانبی طراحی می



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 146 148 تا 132، صفحه 1398، سال 3 ویژه شماره، 6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 کننده بر اساس مقاومت: فلوچارت طراحی دیوار برشی فولادی با سخت15شکل 
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 کننده بر اساس سختیفولادی با سخت: فلوچارت طراحی دیوار برشی 16شکل 
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 یریگجهینت -9

کننده صرفاً افقی، صرفاً قائم و ترکیبی مدلسازی و تحت های سختکننده با آرایشمدل دیوار برشی فولادی دارای سخت 39

های قائم و اثر کنندهیشتر از سختها بهای افقی در مقاومت و سختی نمونهکنندهتحلیل بار افزون قرار گرفت. نتایج نشان داد که اثر سخت

برای تعیین ضخامت ورق معادل  14الی  6های ترکیبی از دو حالت افقی و قائم بیشتر است. براساس مطالعات ریاضی، روابط کنندهسخت

 4استفاده از روابط  کننده وکننده با دیوارهای بدون سختکننده به منظور مدلسازی دیوارهای دارای سختدیوار برشی فولادی دارای سخت

 های برشی، ارائه گردید.، جهت تعیین مقاومت و سختی پانل5و 

کننده به دو روش اجزاء محدود و روابط مدل اندرکنش ورق با قاب، نشان داد که های دارای سختمقایسه نتایج مقاومت و سختی پانل

های مختلف های مختلف دیوارهای برشی فولادی و آرایشنسبت روابط پیشنهادی برای تعیین ضخامت ورق معادل، از دقت مناسبی برای

 گردد.درصد محدود می 15کننده برخوردار بوده و مقدار خطا به زیر سخت

کننده با استفاده از مفهوم ضخامت ورق معادل و روابط در پایان نیز دو فلوچارت برای طراحی دیوارهای برشی فولادی دارای سخت

 کننده ارائه گردید.  در دیوارهای برشی فولادی بدون سختاندرکنش ورق با قاب 
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