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Steel shear walls are one of the most commonly used systems for resistance and 

stability of structures to lateral loads, which are used to rehabilitate and improve 

the seismicity of structures in seismic zones. Among the advantages of this lateral 

load resistance system, similar to high-performance systems, high ductility, high 

absorption capacity and energy depreciation, high initial hardness, light weight 

relative to similar concrete, saving materials, reduced time and the cost of 

conruction pointed out. Recent research has shown that the buckling of these 

plates before the submission of environmental elements would produce a better 

performance of this kind of lateral load system. This leads to the expansion of the 

use of thin-walled plates that lead to emerging executive problems and affect the 

economic benefits of the plan. In order to overcome the dilemmas and accelerate 

the buckling of these sheets, the idea of using a perforated steel plate was 

introduced. In this paper, the behavior of steel shear walls with perforated plates 

is investigated. To perform a parametric study of the effects of holes with different 

geometric shapes on the shear wall, the method of laying and placing holes in the 

shear wall on structural performance, in terms of energy absorption, the total 

load bearing capacity of the system was investigated. For modeling the samples, 

Abaqus finite element software was used. Parametric results on 60 finite element 

models under cyclic loading of displacement type showed that if using the same 

hole percentage, the maximum bearing capacity was attributed to the shear wall 

model with holes with circular geometry It shows the best seismic behavior. 
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 هاسوراخارزیابی عملکرد دیوار برشی فولادی مجوف با اشکال و آرایش مختلف 
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 چکیده
در  ؛ کهباشدیمهای رایج جهت مقاومت و پایداری سازه در برابر بارهای جانبی یستمسین ترمناسبدیوارهای برشی فولادی یکی از 

هایی این سیستم مقاوم در برابر نیروهای یتمز ازجملهشوند. یمیز بکار گرفته خلرزهدر مناطق  هاسازهی الرزهی و بهسازی سازمقاوم
ی بالا، سبک بودن یهاولیری بالا، ظرفیت جذب و استهلاک انرژی فراوان، سختی پذشکلتوان به یمهای مشابه یستمسجانبی نسبت به 

ی ساخت اشاره نمود. تحقیقات اخیر نشان داده است که ینههزیی در مصالح مصرفی، کاهش زمان و جوصرفهنسبت به مشابه بتنی خود، 
گونه از سیستم باربر جانبی خواهد شد. این موضوع موجب یناهای محیطی موجب عملکرد بهتر کمانش این صفحات پیش از تسلیم المان

-یش مشکلات اجرایی و تحت شعاع قرار دادن منافع اقتصادی طرح میکم شده که منجر به پیدا باضخامتگسترش استفاده از صفحات 

 دارسوراخیده استفاده از دیوار برشی فولادی با ورق میانی ااین صفحات،  در کمانشغلبه بر معضلات اجرایی و تسریع  منظوربهگردد. 
شده است. جهت انجام یک مطالعه پارامتریک اثر یبررس های دارای حفرههای برشی فولادی با ورقمطرح گردید. در این مقاله، رفتار دیوار

میزان جذب انرژی،  برحسبها در دیوار بر عملکرد سازه چیدمان و قرارگیری سوراخ نحوههایی با اشکال مختلف در ورق دیوار، سوراخ
کوس استفاده شد. نتایج پارامتریک آبا افزار اجزاء محدودها از نرمی نمونهسازمدلشده است. جهت یبررسظرفیت باربری کل سیستم 

نشان داد که در صورت استفاده  ،مکان ییرتغای از نوع یجادشده تحت بارگذاری چرخهامحدود  ی مدل اجزاءنمونه 06بر روی  گرفتهانجام
ی شکل تعلق داشته است اهای با هندسه دایرههای یکسان، بیشترین ظرفیت باربری به مدل دیوار برشی فولادی با سوراخاز درصد سوراخ
 دهد.یمی را از خود نشان الرزهو بهترین رفتار 
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 مقدمه -1

اولین یا بخشی از سیستم اولیه مقاوم در برابر نیروهای جانبی، در طراحی و  عنوانبه SPSW1ی فولادیهاورقدیوار برشی با 

و همچنین ظرفیت  توجهقابل. توسعه و استفاده از فولاد با نقطه تسلیم کم و تنش تسلیم رندیگیمقرار  ها مورداستفادهساختمانی سازمقاوم

ی بهتر و ویژگی جذب انرژی بالا، اسازهکارایی و عملکرد  تیباقابلی دیوار برشی فولادی هاستمیسامکان طراحی  روزهاانعطاف بالا، این 

 مورداستفادهمیلادی  1306ی مقاوم در برابر نیروهای جانبی از سال هاستمیس عنوانبهدیوار برشی با ورق فولادی  .است افتهیشیافزا

ی خوببهدارا هستند و  شدهیمهاربندی هاقابی صلب و هاقابشابه مانند ی مهاستمیساست و مزایای بسیاری را نسبت به  قرارگرفته

سیستم دیوار برشی ورق فولادی  .]1[رندیگیمقرار  مورداستفادهاقتصادی و کارایی و سهولت طراحی  ازنظردیوارهای برشی بتنی، 

، کاهش هاآندیگر  شدهشناختهی خوب و ظرفیت جذب انرژی بالایی دارند و مزیت ریپذشکل

ی فولادی نازک است. یک دیوار برشی ورق فولادی شامل هاورقبا استفاده از  هاسازهیافتن وزن 

و درون ناحیه بین  پرشدهاست که با یک ورق فولادی نازک  ی صلبهاستونیک قاب با تیر و 

وار سیستم دی VBE2ی مرزی عمودیهاالمان عنوانبه هاستوناست.  قرارگرفتهو تیرها  هاستون

تا  HBE3ی مرزی افقیهاالمان عنوانبه رهایت و هارورقیتتا حدی شبیه به بال  برشی فولادی

در یک  رورقیتو دیوارهای ورق فولادی مشابه جان  هارورقیتدر  هاکنندهسختحدی شبیه به 

. تحت بارهای جانبی، این صفحات تحت فشردگی روندیمسیستم دیوار برشی فولادی به شمار 

سیستم دیوار  1. شکل ابدییمقطری دچار کمانش شده و سپس حوزه میدان کششی توسعه 

 .]2[دهدیمبرشی ورق فولادی را نشان 

 

تر از سیستم قاب  صرفهبهمقرونی دارند. این سیستم بسیار اقتصادی و فردمنحصربهی هایژگیودیوار برشی فولادی  سیستم های

 ی مهاربندی دارد.هاستمیسرا دارد و بازده بهتری نسبت به  مرکزهمخمشی است. علاوه بر این، تمام مشخصات یک سیستم مهاربندی 

، گرددیمو این بدان معنا است که فضای تمام بین دو ستون پر  گرددیمی اجرا اسازهسیستم دیوار برشی فولادی در یک رویکرد کامل 

نیروی برشی  اعمال ی اصلی سیستم دیوار برشی ورق فولادی،هاضعفظرفیت بارگذاری بالاتر این روش دارای نواقصی است. یکی از  باوجود

در هنگام بارگذاری جانبی است. برای حذف این نقص نیاز است  هاستونبه  توجهقابل

. برای دهدیمرا افزایش  وسازساخترا افزایش دهیم که هزینه  هاستونح مقطع سط

میلادی روش جدیدی را ارائه  2610و شوکتی در سال  ایناصر نغلبه بر این مشکل 

ی ترکوچکبا ابعاد  ی ثانویههاستوندادند؛ سیستم دیوار برشی فولادی میانی که به 

به  ماًیمستقکه نیروی برشی  هرچندین روش . در اشوندیمی ستون اصلی متصل جابه

، ظرفیت هاپانلدر هر دو سمت  هاسوراخ، اما به دلیل وجود شودینمی اعمال هاستون

ی تحت اصفحهو احتمال کمانش خارج از  ابدییمی کاهش فراوان طوربهجذب انرژی 

داد؛ سیستم نتایج پژوهش ناصر نیا و شوکتی نشان  بارهای جانبی افزایش خواهد یافت.

ی مناسب و قابل قبولی حتی در دریفت هایی با اسازهرفتار  دیوار برشی فولادی میانی،

ی پیشنهادی دیوار برشی فولادی میانی نمونه 2. شکل دهندیمسطح بالا از خود نشان 

 .]3[دهدیمرا نشان  2610ی در سال و شوکتناصر نیا  ی ثانویههاستونبا 

 

                                                           
1 Steel Plate Shear Wall. 
2 Vertical boundary element. 
3 Horizontal boundary element. 

 ]2[سیستم دیوار برشی ورق فولادی 1شکل 

ناصر نیا و  سیستم دیوار برشی ورق فولادی 2شکل 

 2۱1۲شوکتی، 
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در  خصوصبه هاورقی و پتانسیل دیوار برشی ورق فولادی در جذب انرژی، لازم است که ضخامت ریپذشکلبا توجه به قابلیت 

 متریلیممقاومت کردن در مقابل بارهای جانبی، گاهی اوقات در محاسبات به کسری از  که یزمانشوند تا  ترنازک هاساختمانطبقات بالاتر 

با یک سوراخ برای کاهش  ترمیضخنیست؛ یک ورق فولادی  ریپذامکانی سادگبهولادی نازک ی فهاورقتهیه چنین  که یآنجائبرسد. از 

است. افشاری و قلهکی در  ریناپذاجتنابمعماری مانند نورپردازی  ملاحظات. از سوی دیگر وجود سوراخ به دلیل شودیمسختی استفاده 

ی مختلف ورق به روش هامحلای برشی ورق فولادی دارای سوراخ در میلادی به بررسی و مطالعه مقاومت برشی در دیواره 2611سال 

یک معادله تجربی ساده بدون بعد برای تخمین دقیقی برای میزان کاهش مقاومت برشی دیوارها با در نظر  جهیدرنتاجزاء محدود پرداختند. 

صحت رابطه  دییتأمیلادی ارائه شد. برای  2611افشاری و قلهکی در سال  توسط گرفتن موقعیت مکانی سوراخ در هر نقطه دلخواه از صفحه

ی اجزاء محدود با خواص هندسی مختلف مانند شکل، قطر، محل سوراخ، ضخامت و نسبت طول به هامدلتعداد زیادی از  شنهادشدهیپ

 .]4[فت.ی و مورد تحلیل به روش بار افزون قرار گرسازهیشبارتفاع ورق توسط افشاری و قلهکی 

 1/6ی شکل با قطر ارهیدانامتقارن برای بررسی مقاومت برشی دیوار برشی فولادی دارای سوراخ  شدهانتخابپانزده مدل  3شکل 

 .]4[دهدیمرا نشان  2611توسط افشاری و قلهکی در سال  شدهگرفتهمتر در نظر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( برای تمام 1) هاآناز معادله پیشنهادی شده استفادهی سازمدلبر اساس نتایج  2611نتایج پژوهش افشاری و قلهکی در سال 

 .]4[معتبر استی مربعی با هر ضخامت هاپانلی مستطیلی با نسبت عرض به ارتفاع بیش از یک و هاپانل

  
𝑉𝑦  𝑝𝑒𝑟  𝑓

𝑉𝑦   𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
=

𝐾   𝑝𝑒𝑟  𝑓

𝐾    𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
= (1 −

𝐷

𝐿
) 

نسبت مقاومت و سختی پانل با سوراخ به   Panel/ K perf  Kو  y panel/ V perf yV، هاسوراخطول  L، هاسوراخقطر  D( 1در معادله )

 .]4[ی متناظر بدون سوراخ استهانمونهپاسخ 

 

 

  2۱1۲دیوار برشی فولادی دارای بازشو نامتقارن، افشاری و قلهکی،  3 شکل

 2611(، افشاری و قلهکی، 1) معادله
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 P-Deltaی دیوار برشی فولادی با توجه به ضریب کرنش و اثر الرزهبه آنالیز  2663در پژوهشی دیگر، بومک و همکارانش در سال 

 مختلف سوراخ انجام دادند. یالگوهای المان محدود را بر روی دیوار برشی ورق فولادی  تقویت نشده با ی از آنالیزامجموعهپرداخته و 

 کاهش لهیوسبهتواند ای شکل، میی  دایرههاسوراخبا  پرکنندهبومک و همکارانش نشان دادند که مقاومت برشی یک ورق   هالیوتحلهیتجز

 .]5[( محاسبه شود2در معادله ) شدهدادهصلب با ضریب  پرکنندهمقاومت برشی ورق 

𝑉𝑜𝑝

𝑉𝑝
= (1 − 𝛽𝑁𝑟

𝐷

𝐿𝑝 cos 𝛼
) 

های قطری )در حداکثر تعداد نوار rN، کاری در نوار قطریکاهش تأثیر سوراخ منظوربهضریب کاهش  ß ( پارامترهای 2در معادله )

قطر  D، پرکنندهول ورق   pL، ای که باید نادیده گرفته شونددایرههای ، بر روی ارتفاع پانل( با سوراخ𝐿𝑝هر مقطع، برش موازی با طول 

دیوار برشی ورق فولادی با الگوهای مختلف سوراخ پژوهش بومک و همکارانش را در  4زاویه انحراف نوارهای قطری است.  شکل α، هاسوراخ

 .دهدیمنشان  2663سال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دهد. همچنین مشخص شد که ها را ارائه میبینیترین پیش، دقیق𝛽برای  0/6نتایج تحلیل بومک و همکارانش نشان داد، مقدار 

-کاری، قطر سوراخبرشی ورق فولادی با الگوهای مختلف سوراخ یافته دیوارهای خوبی از مقاومت کاهشبینی، پیششنهادشدهیپ( 2) معادله

 .]5[دهدارائه می پرکنندههای متفاوت ورق های متفاوت و نسبت منظر

بود، مورد  شدهساخته LYS4ی را که از فولاد ادهانهچهار عدد دیوار برشی فولادی یک طبقه و یک  2664ویان و برونو در سال 

بودند و  متریلیم 4666 × 2666مگا پاسکال و در ابعاد  345ن آزمایش قاب محیطی از اعضایی با تنش تسلیم . در ایقراردادندآزمایش 

با  LYSو از فولاد   متریلیم 0/2ی پرکننده دارای ضخامت هاپانلبود.  5RBS افتهیکاهشاتصال تیر به ستون،  نقطهمقطع هر تیر، در 

نمونه دیگر با ایجاد تغییراتی  2با صفحات صلب و  شدهساختهبودند. دو نمونه  شدهساخته پاسکالمگا  366و  105ی تسلیم و نهایی هاتنش

بود و نمونه  شدهتیتقو هاکنندهسختو توسط  شدهدهیبری قرار گرفتند. تغییرات شامل یک مدل که گوشه بالایی پانل موردبررسساخته و 

                                                           
4 Low yield strength. 
5 Reduced beam section. 

 2663بومک و همکارانش،  (،2) معادله

 2۱۱2دیوار برشی ورق فولادی با الگوهای مختلف بازشو، بومک و همکارانش،  4شکل
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P  ی هیسترزیس پایدار با هایمنحنبود. نتایج پژوهش ویان و برونو نشان داد  پرکنندهنل سوراخ در پا عنوانبهعدد سوراخ  26که دارای

 .]0[ی بزرگ دادهاییجابجای محدودهدر  توجهقابلی هاخسارتآمد و  به دستمیزان فشردگی پائین 

ی بزرگ هاستون؛ نخست گرددیمی برداربهرهباعث افزایش هزینه  مسئلهسه  کنندهسختدر طراحی دیوار برشی فولادی بدون 

و سوم کمانش دیوارهای برشی فولادی تحت  متیقگراناز دیوار برشی به ستون، دوم اتصالات خمشی  شدهاعمالنیروی جانبی  جهیدرنت

توسط  هشدمطرحی به نام سیستم دیوار برشی فولادی با کارایی بالا برای حل این مشکلات اخلاقانهبارگذاری زلزله و باد. سیستم جدید و 

، شودینممتصل  هاستونتهیه و پیشنهاد گردید. در این سیستم نوین نخست دیوار برشی فولادی به  2610شین کیان و آستانه در سال 

 صرفهبهمقرون. دوم اتصال تیر به ستون با  یک اتصال خمشی با  ورق اتصال که کنندینمنیروی جانبی بزرگی را تجربه  هاستونبنابراین 

برای جلوگیری از کمانش ورق فولادی تحت  ترمیضخاستفاده از صفحات  و امکاناست  هاستونمستقل از سایز  هاورقوم ضخامت است. س

 .]0[بارگذاری وجود دارد

 دارسوراخی و استهلاک انرژی در دیوارهای برشی ریپذشکلبه بررسی میزان کاهش  2614متقی، وتر، سید ابراهیمی  در سال 

، با متریلیم 5به ضخامت  دارسوراخنمونه از دیوارهای برشی  0ی و استهلاک ریپذشکل، میزان 2614پرداختند. متقی و همکارانش در سال 

مدل دیوار برشی بدون  2مدل با  0از  آمدهدستبهی مختلف سوراخ و با میزان کاهش سطح مقطع برابر هم را بررسی کردند. نتایج هاشیآرا

ی ورق برش خورده هاگوشهیی که هایبرشمورد مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان داد در نمونه دیوار  متریلیم 5و  2ی هااضخامتبسوراخ 

ی در زمینه ترمطلوبی الرزهاست عملکرد  جادشدهیا زمانهمی سوراخ میانی و گوشه انمونه. در کندیماست تغییر مکان تسلیم کاهش پیدا 

 هاگوشهسوراخ در  4که با توجه به اینکه  برشمردچنین  توانیمی مشاهده شد. دلیل این رفتار دیوار برشی را ریپذشکلاستهلاک انرژی و 

و همین موضوع باعث رفتار  شودیمی میانی فاصله بیشتری از هم یافته و توزیع تنش در سطح ورق گسترده هاسوراخ شودیمدر نظر گرفته 

 .]1[گرددیم دارسوراخار برشی فولادی ی مناسب این نوع دیوالرزه

. شودیمبه دلایل معماری و به همان اندازه الزامات دسترسی  مهم تلقی   هاساختمانی برشی فولادی وارهایدی هاسوراخچیدمان 

 منظوربه، خوب درک شده است.  انجام مطالعات بیشتر دارسوراخی دیوار برشی فولادی هاپانلکاهش سختی و مقاومت در   نکهیباوجودا

 .]3[ضروری است هاسوراخمشخص کردن هر دو  مکانیسم و درجه تنزل و همچنین وابسته بودن آن به محل و اندازه 

 به دیوار فولادی ورق از یاملاحظهقابل یهاتنش مرزی، اعضای به برشی دیوار فولادی صفحه پیوسته اتصالکه  یآنجائ از

 قائم اعضای بر فولادی ورق اثرات کاهش جهت ، پسگرددیم ستون در بالایی محوری نیروی ایجاد به منجر و کرده وارد اطراف یهاستون

 یهاتنش داخلی صفحات تسلیم و کمانش تا استفاده کرد توانیم فولادی ورق روی بر بیضوی و یارهیدا یهاسوراخ خاص الگویی از مرزی

 بر بیضوی و یارهیدا یهاسوراخ اثر مقایسهبه  2610عادلی و همکارانش در سال  .کند ایجاد مرزی اعضای در را یترمراتب کمبه محوری

 فولادی دیوار برشی ، ورق روی برها سوراخ یریقرارگ یهاشیآرا میان پرداختند. نتایج نشان داد از دارسوراخفولادی  برشی دیوارهای رفتار

 .]16[است شدهدار سوراخ فولادی برشی دیوار سیستم در بهتری ی اسازهایجاد رفتار  سبب ترتیب به قطری و ضربدری یریقرارگ فرم

. کرد حذف را نواحی آن ورق توانیم دلیل همین بهاست.  اندک بسیار تنش ورق، نقاط از برخی در دیوارهای برشی فولادی 

 به ارزیابی ،2610در سال  کشزحمتحسینی و  . کرداستفاده  پر تو یجادار بهسوراخ ورق با فولادی برشی دیوار از توانیم ،گریدعبارتبه

 5، 2 از متفاوت یهاباضخامتفولادی  برشی حسینی و زحمتکش، دیوار. پرداختند دارسوراخ فولادی برشی دیوارهای رفتار در سوراخ شکل

 موجب دیوار ورق فولادی  وجود که داد نشان کردند. نتایج لیوتحلهیتجزی و سازمدلاجزا محدود آباکوس  افزارنرمرا در  متریلیم 1 و

 زیادتر را انرژی استهلاک میزان این نیز ورق برایکاررفته به ضخامت افزایش همچنین،. شدشده مستهلک انرژی درملاحظه قابل افزایش

 یترمتفاوت نتایجالزاماً  زیادباضخامت  ورق ،گریدعبارت. بهشد کمترشده مستهلک انرژی ادشدنیز ورق، ضخامت افزایش با البته. کرد

شکل  یهاگوشه کهیدرحال ،دارسوراخی فولادی برش واریدی اعملکرد لرزه حاکی از آن بود که آمدهدستبهنتایج . نداشت کمترباضخامت 

 .]11[است ترفیضع دارند گرد یهالبه که ییهاگوشه به نسبت باشد، تیزصورت به سوراخ
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ی به بهترین چیدمان و آرایش قرارگیری سوراخ در سطح دیوار برشی ابیدستیک امر مهم در دیوار برشی فولادی دارای سوراخ، 

پذیری افزایش شکلها دیرتر وارد فاز تسلیم شوند و از سوی دیگر با ایجاد سوراخ و ای شامل ستوناعضای اصلی سازه سوکتا از ی است

های های برشی فولادی با ورقای گردد. در این مقاله رفتار دیواردیوار سبب اتلاف انرژی و جذب انرژی بیشتری در این نوع سیستم سازه

قرارگیری چیدمان و  نحوههایی با اشکال مختلف در ورق دیوار، است. جهت انجام یک مطالعه پارامتریک اثر سوراخ شدهیبررسدارای سوراخ 

میزان جذب انرژی )سطح زیر منحنی هیسترزیس(، ظرفیت باربری کل سیستم و نیز توزیع  برحسبها در دیوار بر عملکرد سازه سوراخ

 است.  قرارگرفتهی و مورد تحلیل سازمدلی اچرخهاجزاء محدود آباکوس تحت بارگذاری  افزارنرمدر   جادشدهیاتنش 

 

 روش تحقیق و صحت سنجی- 2

 سازی عددی جزئیات مدل- 1-2

ها با اشکال  هندسی مختلف در ورق جهت مطالعه پارامتریک اثر سوراخ مدل اجزاء محدود دیوار برشی فولادی  06در این تحقیق 

مشخصات مکانیکی  ورق پرکننده قاب و اجزا قاب )تیر و  شده است.ها در دیوار برشی بررسیبرشی، نحوه چیدمان و قرارگیری سوراخ دیوار

 شده است.نشان داده2و  1ستون( مدل عددی در جدول

 

 

جز در اعمال شرایط مرزی، جهت ایجاد مفصل در پای ستون، به 

دوران در جهت اعمال بار، تمام درجات آزادی بسته شد. همچنین با توجه به 

 ای، تغییربه علت وجود عناصر سقف سازه تعبیه مهار جانبی تیر تراز طبقات 

مکان عمود بر صفحه در قسمت فوقانی و همچنین به دلیل عدم جابجایی در 

های ذکرشده، محل اعمال بار به سیستم، جابجایی عمود بر صفحه در محل

برای مطالعه مطلوب بررسی ظرفیت دیوار برشی  .بسته در نظر گرفته شد

بررسی های حد باربری اعضاء قابلکی قسمتفولادی، باید نتایج تا نزدی

ای و از نوع کنترل صورت چرخهباشند. در نمونه عددی  نیز بارگذاری به

متر در طول و در امتداد میلی 06اندازه تغییر مکان بوده و مقدار جابجایی به

 5وبرگشت وارد شد. شکل صورت رفتجان تیر فوقانی قاب در دهانه و به

 کیلوگرم بر سانتی مترمکعب -وزن حجمی 660143/6  کیلوگرم بر سانتی مترمکعب -وزن حجمی 660143/6

 کیلوگرم بر سانتی مترمکعب -مدول الاستیسیته 2166666 کیلوگرم بر سانتی مترمکعب -مدول الاستیسیته 2166666

 ضریب پواسون 3/6 ضریب پواسون 3/6

کرنش 

 پلاستیک
 تنش تسلیم

 رفتار پلاستیک

کرنش 

 پلاستیک

تنش 

 تسلیم

 3451 6 1051 6 رفتار پلاستیک

64/6 2566 61/6 4566 

1/6 2366 10/6 4166 

2/6 3656  

 مشخصات مکانیکی قاب دیوار برشی 2جدول جهت ورق دیوار برشی LYS مشخصات مکانیکی فولاد1جدول 

 مشخصات نمونه عددی در این پژوهش 5شکل 
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ویان و افزار اجزاء محدود آباکوس را که  مطابق نمونه آزمایشگاهی ی و شرایط مرزی نمونه  عددی این پژوهش در نرمسازمشخصات مدل

 دهد.است، نشان می 2664برونو در سال 

 سازی عددی و صحت آن شیوه مدل - 2-2

-می آباکوس، اجزاء محدود افزارنرم وسیلهبه گرفتهانجام هایتحلیل در آمدهدستبه نتایج و هاسازیمدل صحت از اطمینان جهت 

 نتایج و سازیمدل صحت آمده ازدستبه مقایسه نتایج با و  کرد سازیدیگر مدلی های آزمایشگاهبا پژوهش شده را ها انجامسازیمدل توان

صورت گرفته بر روی دیوار برشی  سازی عددی از مطالعات آزمایشگاهیمنظور بررسی صحت مدلبه  .نمود حاصل اطمینان آمدهدستبه

در مدل  2664در این پژوهش استفاده گردید. ویان و برونو در سال  2663فولادی یک دهانه و یک طبقه توسط ویان و برونو در سال 

ها را ، آن H466و دو تیر با مقطع H470شده کردند که شامل دو ستون به مقطع سازیدیوار برشی فولادی شبیه  ،آزمایشگاهی خود

صورت صلب به یکدیگر وصل نموده است و دارای صفحه داخلی یکپارچه است. طول دهانه و ارتفاع پانل برشی مورد آزمایش ویان و برونو  به

 جز دوران در جهت اعمال بار بسته شد. در وسط پانل از یکمتر بود و برای مفصل کردن پای ستون، تمام درجات آزادی به 2و 4به ترتیب 

صورت مشبک و در متر و بهمیلی 266سوراخ با قطر  26صفحه داخلی دارای  Pمتر استفاده کردند. در نمونه میلی 0/2ورق به ضخامت 

و نوع  LYSود. پانل داخلی، فولادی از نوع متر در جهات افقی و عمودی بمیلی 366ها درجه و فاصله مرکز به مرکز سوراخ 45راستای زاویه 

ATC-ای مطابق پروتکل بارگذاری چرخه0پاسکال است. شکل  مگا 105از جنس فولاد نورد و تنش تسلیم ورق دیوار برشی  فولاد مصرفی

 .]0[دهدنشان می 2664پژوهش ویان و برونو را در سال  ،دیوار برشی فولادی دارای سوراخ Pپیکربندی نمونه آزمایشگاهی  0و شکل  240

  

 

 

 

 

 

 

 

صورت های پانل برشی بهگاه. در آزمایشگاه، تکیهدهدنشان می 2664پژوهش ویان و برونو را در سال مدل آزمایشگاهی  1شکل   

افزار اجزاء محدود آباکوس در این پژوهش سعی شده است تا شرایط مشابهی فراهم مسازی عددی در نرشده است. در مدلمفصل تعبیه

 شود.

که از  مگا پاسکال 105، و نوع فولاد مصرفی از جنس فولاد نورد و تنش تسلیم ورق دیوار برشی LYSپانل داخلی، فولادی از نوع 

 مگا 345یافته در بالا و پایین قاب از فولاد مصرفی با تنش تسلیم های کناری و مقطع تیر کاهشدر ستونآمد.   به دستطریق آزمایش 

 .]0[پاسکال بکار گرفته شد

                                                           
6 APPLIED TECHNOLOGY COUNCIL:Guidelines for cyclic seismic testing of components of steel structure. 

 2۱۱2، ویان و برونو، ATC-24ایبارگذاری چرخهپروتکل  6شکل  2۱۱2پیکربندی نمونه آزمایشگاهی، ویان و برونو، ۲شکل 
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 10ها، سختی پانل را به میزان ، حاکی از آن است که آرایش سوراخPآزمایشگاهی نمونهپژوهش ویان و برونو در  شدهگزارشنتایج 

یافتهه تیهر بهالایی، و در دریفهت کاهشدرصد و بعد در اتصالات مقطع  3/6که ابتدا تسلیم در صفحه و در دریفت یطوربهدرصد کاهش داد 

یهر پهایین یافتهه تکهاهشهای لچکی و کمانش موضعی جان در اتصال مقطع درصد تسلیم و کمانش ورق 5/2درصد رخ داد. در دریفت  2/1

ههای جهان در ایهن درصد، زمانی که ورق اتصال پیوستگی ستون شکست، آزمایش متوقف شد. اگرچه پانل 3یجه در دریفت درنتدیده شد و 

هها شهکل گرفتنهد. ی بود و مفاصل پلاستیک در تیرجمع شدگی باکمپذیر یستریک پایدار و شکلهدریفت گسیخته نشد. نمونه دارای رفتار 

نیز، در زمان آزمهایش  16پذیری جابجایی حدود یوتن و شکلن یلوک 1111متر، حداکثر برش پایه یلیمیوتن بر ن یلوک 155 سختی الاستیک

 .]0[برای نمونه ثبت شد

ی باشهند. در بررسقابلهای حد باربری اعضاء برای مطالعه مطلوب بررسی ظرفیت دیوار برشی فولادی، باید نتایج تا نزدیکی قسمت

متر در طول و در امتهداد جهان میلی 06 اندازهبهای و از نوع کنترل تغییر مکان بوده و مقدار جابجایی چرخه صورتبه، بارگذاری این پژوهش

افهزاری وارد شد. بدین ترتیب منحنی جابجایی تراز طبقه در مقابل بهرش پایهه مهدل نهرم وبرگشترفت صورتبهتیر فوقانی قاب در دهانه و 

 کوس با نمودار منحنی هیسترزیس مدل آزمایشگاهی مقایسه گردید.اجزاء محدود آبا

و روش  2664در دو حالت آزمایشگاهی  ویان و برونو  در سال  Pبرش پایه، برای نمونه  -های هیسترزیس جابجایی منحنی

اجزاء محدود در این پژوهش قادر شود مدل عددی طور که مشاهده میشده است. همانارائه 3عددی اجزاء محدود در این پژوهش در شکل 

گیری شده در نمونه آزمایشگاهی ویان و برونو و نمونه  عددی پژوهش سازی صحیح رفتار پس از اوج بوده و همچنین مقاومت اندازهبه مدل

های مختلف( خهحاضر یکسان است.  نتایج حاکی از آن است که رفتار مدل عددی و نمونه آزمایشگاهی چه ازنظر سختی )شیب مدل در چر

، برابر با 2664و چه ازنظر مقاومت انطباق خوب و نزدیک به هم دارند. حداکثر مقاومت افزایش در نمونه آزمایشگاهی ویان و برنو در سال 

1111 kN 1354آمده از نمونه عددی این پژوهش دستو مقاومت به kN  درصد اختلاف نسبت به نمونه  13/0است؛ که دارای

 است.  2664ویان و برونو  در سال آزمایشگاهی 

 2۱۱2قبل از آزمایش، ویان و برونو،  Pنمونه  ۲شکل 
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ازمایشگاهی و عددیPمنحنی مقایسه ای هیسترزیس نمونه

در این پژوهش Pنمودار هیسترزیس مدل 

2664برونو،-ویاننمودار هیسترزیس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

یه کم نمودارهای اولی وجود دارد در این است که اولاً شیب افزارنرمالبته اختلاف ناچیزی که بین نتایج مدل آزمایشگاهی و 

تحت  2664بار  در سال آزمایشگاهی، یک طبقهدیوار یک  چراکهاست  افزارنرمی آزمایشگاهی، نشان از صحت هانمونههیسترزیس در 

ی زیادی در آن وجود داشت لذا کاملاً منطقی است که سختی آن از مدل ی اولیههاشکل ییرتغی پسماند و هاتنشبود و  قرارگرفتهآزمایش 

گر عدم مطابقت کامل دو نمودار، تفاوت مشخصات مصالح مصرفی در مدل آزمایشگاهی و مدل اجزاء محدود ی کمتر باشد. دلیل دیافزارنرم

 نشده است.یفتعرافزاری، رفتار واقعی مصالح فولادی . چون در مدل نرماست

 های عددی  معرفی نمونه - 3-2

با اشکال  هندسی مختلف در ورق  هاسوراخجهت مطالعه پارامتریک اثر  ، دارسوراخمدل اجزاء محدود دیوار برشی فولادی  06

هندسه سوراخ ی و تحلیل شد. سازمدلاجزاء محدود آباکوس  افزارنرمدر دیوار برشی در  هاسوراخچیدمان و قرارگیری  نحوهی، برش وارید

در دیوار برشی  هاسوراخمدل چیدمان محل  12در هر آرایش هندسی  دایره، لوزی، مربع  و لوزی است.  صورتبهورق دیوار برشی فولادی 

و  16است. اشکال  2664ویان و برونو در سال  Pیکسان و مطابق نمونه آزمایشگاهی  هاسوراخو مساحت تمام  شدهگرفتهفولادی در نظر 

   .دهدیمترتیب نشان  را به 06تا  31ی هامدلو   36تا  1ی هامدلدر  هاسوراخهندسه و نحوه چیدمان  11

 

 و این پزوهش2۱۱2ای هیسترزیس نمونه آزمایشگاهی ویان و برتومنحنی  مقایسه 2شکل 
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 3۱تا  1های عددی دیوار برشی با هندسه و الگوی چیدمان بازشو دیوار برشی فولادی مدل مدل1۱شکل 

 1مدل 

 2مدل 

 3مدل 

 4مدل 
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 11مدل 
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 26مدل 

 2۲مدل 

 2۲مدل 

 22مدل 

 3۱مدل 
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 6۱تا  31بازشو دیوار برشی فولادی مدل های عددی دیوار برشی با هندسه و الگوی چیدمان مدل11شکل 
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 هاپس کمانشی نمونه در حالتتوزیع تنش فن میسز  -3

ی شکل و دیوار برشی ورق ارهیدای هاسوراخی دیوار برشی با هانمونهدر این بخش توزیع تنش فن میسز در حالت پس کمانشی 

است.  شدهدادهنشان  12هستند در شکل  هاسوراخکه دارای مساحت یکسان  02/10×02/10ی مربع شکل به ابعاد هاسوراخفولادی با 

است. به دلیل کثرت  مشاهدهقابل 12در شکل 14تا 12ی هانمونهو  3تا  1ی هانمونهی در و فولادحالت پس کمانشی دیوارهای برشی 

  نیست. ریپذامکان هانمونه، گنجاندن حالت پس کمانشی کل هانمونهتعداد 

 

 

 

 

 

 

 

  

 توزیع تنش در حالت پس کمانشی 12شکل 

 1مدل 

 2مدل 

 3مدل 

 12مدل 

 13مدل 

 14مدل 
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 یفولادی عددی دیوار برشی هامدل شدهمستهلکارزیابی انرژی  -3

 11-1ی هامدل شدهمستهلکارزیابی انرژی  -1-3

با  متریسانت 26ی شکل  و قطر ارهیدادارای سوراخ با هندسه  ،تحلیل مدل دیوار برشی ورق فولادیدر این بخش نتایج  

میزان استهلاک انرژی در این گروه  ازنظربهترین سیستم  سهیمقا. همچنین به ردیگیممورد ارزیابی قرار  هاسوراخی مختلف هادمانیچ

 .دهدیمرا نشان  11-1ی هانمونهمنحنی هیسترزیس  13شود. شکل پرداخته می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، تقارن منحنی مشهود است و بیانگر این موضوع است که در بارگذاری 13در شکل  شدهمیترسدر تمامی نمودارهای هیسترزیس 

های منحنی هیسترزیس سیستم عملکرد مناسبی را از خود نشان داده است. همچنین تعداد سیکل  ،هاقاببه  شدهاعمالرفت و برگشتی 

در  شدهمستهلکسطح زیر منحنی هیسترزیس،  مقدار انرژی  محاسبهورود دیرتر سیستم به فاز خرابی است. با  دهندهنشانبیشتر است و 

،  بهترین عملکرد  1ها در مدل دیوار برشی ورق فولادیآرایش حفره  دریافت توانیم14. با مشاهده شکلدیآیمکل سیستم به دست 

درصد  55سوراخ در دیوار برشی ورق فولادی، دارای  متریسانت 26ی و قطر ارهیدابا هندسه  1ی را از خود نشان داده است. مدل اسازه

 ست.نمونه دیگر ا 16استهلاک انرژی بیشتر نسبت به میانگین مقدار استهلاک انرژی 
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11-1نمودار مقایسه ای هیسترزیس مدل 

1مدل  2مدل  3مدل  4مدل  5مدل 
0مدل  0مدل  1مدل  3مدل 

 دیوار برشی ورق فولادی  11-1ای هیسترزیس مدل نمودار مقایسه 13شکل 
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 دیوار برشی فولادی  11-1شده مدل ای مقدار انرژی مستهلکنمودار مقایسه 14شکل 
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 23-12ی هامدل شدهمستهلکارزیابی انرژی  -2-3

با  متریسانت 02/10×02/10در این بخش نتایج  مدل دیوار برشی ورق فولادی دارای سوراخ با هندسه مربع شکل  و ابعاد

میزان استهلاک انرژی در این گروه  ازنظربهترین سیستم  سهیمقا. همچنین به ردیگیممورد ارزیابی قرار   هاسوراخی مختلف هادمانیچ

 .دهدیمرا نشان  23-12ی هانمونهمنحنی هیسترزیس  15شود. شکل پرداخته می

 

       

 

به  شدهاعمالتقارن منحنی وجود دارد و مفهوم آن این است که در بارگذاری رفت و برگشتی  15ی هیسترزیس شکل هایمنحندر تمام 

ورود  دهندهنشانهای منحنی هیسترزیس بیشتر است و همچنین تعداد سیکل ، سیستم عملکرد مناسبی را از خود نشان داده است.هاقاب

. با دیآیمدر کل سیستم به دست  شدهمستهلکسطح زیر منحنی هیسترزیس،  مقدار انرژی  محاسبهدیرتر سیستم به فاز خرابی است. با 

ی را از خود نشان داده اسازه،  بهترین عملکرد  13ها در مدل دیوار برشی ورق فولادی دریافت آرایش حفره توانیم 10مشاهده شکل 

استهلاک انرژی بیشتر نسبت به میانگین مقدار  درصد 01/1با هندسه مربع  شکل سوراخ در دیوار برشی ورق فولادی، دارای  13است. مدل 

 نمونه دیگر است. 11استهلاک انرژی 

 

 

 

 

 

 

 

 دیوار برشی ورق فولادی  23-12ای هیسترزیس مدل نمودار مقایسه 15شکل 

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

2500

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

T
o

ta
l 

F
o

rc
e 

(k
N

)
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23-12نمودار مقایسه ای هیسترزیس مدل 

12مدل  13مدل  14مدل  15مدل  10مدل  10مدل 
11مدل  13مدل  26مدل  21مدل  22مدل  23مدل 
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مدل دیوار برشی ورق فولادی 

نمودار مقایسه ای مقدار انرژی مستهلک

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

 

  

 دیوار برشی فولادی  23-12شده مدلای مقدار انرژی مستهلکنمودار مقایسه 16شکل 



 ایرانانجمن مهندسی سازه                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب

 

 037 تا 008، صفحه 1011، سال 1ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  735

 

 35-24ی هامدل شدهمستهلکارزیابی انرژی  -3-3

 36و قطر بزرگ 64/26در این بخش نتایج  مدل دیوار برشی ورق فولادی دارای سوراخ با هندسه لوزی شکل  و قطر کوچک

میزان استهلاک انرژی در  ازنظربهترین سیستم  سهیمقا. همچنین به ردیگیممورد ارزیابی قرار   هاسوراخی مختلف هادمانیچبا  متریسانت

 .دهدیمرا نشان  35-24ی هانمونهمنحنی هیسترزیس  10شود. شکل این گروه پرداخته می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شدهاعمالتقارن منحنی وجود دارد و مفهوم آن این است که در بارگذاری رفت و برگشتی  10ی هیسترزیس شکل هایمنحندر 

 دهندهنشانهای منحنی هیسترزیس بیشتر است و همچنین تعداد سیکل، سیستم عملکرد مناسبی را از خود نشان داده است. هاقاببه 

در کل سیستم به دست  شدهمستهلکسطح زیر منحنی هیسترزیس،  مقدار انرژی  محاسبهورود دیرتر سیستم به فاز خرابی است. با 

ی را از خود نشان اسازه،  بهترین عملکرد  31ها در مدل دیوار برشی ورق فولادی دریافت آرایش حفره توانیم 11. با مشاهده شکل دیآیم

استهلاک انرژی بیشتر نسبت به میانگین  درصد 23/1رق فولادی، دارای با هندسه لوزی شکل سوراخ در دیوار برشی و 31داده است. مدل 

 نمونه دیگر است. 11مقدار استهلاک انرژی 

 

 

 

 

 

 

 

 دیوار برشی فولادی  35-24شده مدلای مقدار انرژی مستهلکنمودار مقایسه 1۲شکل 
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Displacement (mm)

35-24نمودار مقایسه ای هیسترزیس مدل 

24مدل  25مدل  20مدل  20مدل  21مدل  23مدل 

36مدل  31مدل  32مدل  33مدل  34مدل  35مدل 
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 4۲-36انرژی مستهلک شده   ارزیابی -4-3

با  متریسانت 60/25 اندازهبهدر این بخش نتایج  مدل دیوار برشی ورق فولادی دارای سوراخ با هندسه لوزی شکل  با قطرهای برابر 

میزان استهلاک انرژی در این گروه  ازنظربهترین سیستم  سهیمقا. همچنین به ردیگیممورد ارزیابی قرار   هاسوراخی مختلف هادمانیچ

 .دهدیمرا نشان  40-30ی هانمونهمنحنی هیسترزیس  13شود. شکل پرداخته می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به  شدهاعمالتقارن منحنی وجود دارد و مفهوم آن این است که در بارگذاری رفت و برگشتی  13ی هیسترزیس شکل هایمنحندر 

ورود  دهندهنشانهای منحنی هیسترزیس بیشتر است و همچنین تعداد سیکل، سیستم عملکرد مناسبی را از خود نشان داده است. هاقاب

. با دیآیمدر کل سیستم به دست  شدهمستهلکسطح زیر منحنی هیسترزیس،  مقدار انرژی  محاسبهدیرتر سیستم به فاز خرابی است. با 

 دیوار برشی فولادی  35-24شده مدلای مقدار انرژی مستهلکنمودار مقایسه 1۲شکل
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4۲-36نمودار مقایسه ای هیسترزیس مدل 

30مدل  30مدل  31مدل  33مدل  46مدل  41مدل 

42مدل  43مدل  44مدل  45مدل  40مدل  40مدل 

 دیوار برشی فولادی  4۲-36شده مدلای مقدار انرژی مستهلکنمودار مقایسه 12شکل 
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ی را از خود نشان داده اسازه،  بهترین عملکرد  42ها در مدل دیوار برشی ورق فولادی دریافت آرایش حفره توانیم 26مشاهده شکل 

استهلاک انرژی بیشتر  درصد 13/1با هندسه لوزی شکل سوراخ با قطرهای یکسان در دیوار برشی ورق فولادی، دارای  42است. مدل 

 نمونه دیگر است. 11نسبت به میانگین مقدار استهلاک انرژی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6۱-4۲ی هامدل شدهمستهلکارزیابی انرژی  -5-3

ی هادمانیچبا  متریسانت 15ی شکل  با قطر ارهیدادر این بخش نتایج  مدل دیوار برشی ورق فولادی دارای سوراخ با هندسه 

شود. میزان استهلاک انرژی در این گروه پرداخته می ازنظربهترین سیستم  سهیمقا. همچنین به ردیگیممورد ارزیابی قرار   هاسوراخمختلف 

 .دهدیمرا نشان  06-41ی هانمونهمنحنی هیسترزیس  21شکل 
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نمودار مقایسه ای مقدار انرژی مستهلک
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 دیوار برشی فولادی  4۲-36شده مدلای مقدار انرژی مستهلکنمودار مقایسه 2۱شکل 
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 شدهاعمالتقارن منحنی وجود دارد و مفهوم آن این است که در بارگذاری رفت و برگشتی  26ی هیسترزیس شکل هایمنحندر 

 دهندهنشانهای منحنی هیسترزیس بیشتر است و همچنین تعداد سیکل، سیستم عملکرد مناسبی را از خود نشان داده است. هاقاببه 

در کل سیستم به دست  شدهمستهلکسطح زیر منحنی هیسترزیس،  مقدار انرژی  محاسبهورود دیرتر سیستم به فاز خرابی است. با 

خود نشان داده است. مدل ی را از اسازه،  بهترین عملکرد  51ها در مدل دیوار برشی ورق فولادی آرایش حفره 22. با توجه به شکلدیآیم

استهلاک انرژی بیشتر نسبت به میانگین مقدار  درصد 15/6ی شکل سوراخ در دیوار برشی ورق فولادی، دارای ارهیدابا هندسه  51

 نمونه دیگر است. 12استهلاک انرژی 
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6۱-4۲نمودار مقایسه ای هیسترزیس مدل 

41مدل  43مدل  56مدل  51مدل  52مدل  53مدل  54مدل 

55مدل  50مدل  50مدل  51مدل  53مدل  06مدل 

 دیوار برشی فولادی  6۱-4۲شده مدلای مقدار انرژی مستهلکنمودار مقایسه 21شکل 

 دیوار برشی فولادی  6۱-4۲شده مدلای مقدار انرژی مستهلکنمودار مقایسه 22شکل 
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 ی دیوار برشی ورق فولادیهامدلمقایسه سطح زیر منحنی هیسترزیس  -6-3

و چیدمان  هاسوراخدرصد  هاآنکه در  در این بخش به مقایسه سطح زیر منحنی هیسترزیس دیوارهای برشی ورق فولادی

ی هامدلی سطح زیر منحنی هیسترزیس اسهیمقانمودار  23. در شکل شودیمثابت و یکسان است با هندسه متفاوت پرداخته  هاسوراخ

 است. شدهارائهعددی دیوار برشی  ورق فولادی در این پژوهش که دارای درصد سوراخ و چیدمان یکسان و هندسه متفاوت هستند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های دیوار برشی ورق فولادی کهه  دارای بازشهو بها شهکل هندسهی توان دریافت که مدلمی 23 ای شکلبررسی نمودار مقایسهبا 

دارند. همچنین وجود های دیوار برشی دارای سوراخ، عملکرد مناسبی در استهلاک انرژیدرصد از کل نمونه 04/03ای هستند به میزان دایره

های دیهوار برشهی ورق فهولادی درصد کل نمونه 11/11و لوزی با قطرهای برابر،  سوراخ در دیوار برشی ورق فولادی با اشکال هندسی مربع

رفتار مناسبی را در استهلاک انرژی از خود نشان دادند. در این میان مدل دیوار برشی ورق فهولادی دارای سهوراخ و هندسهه  ،دارای سوراخ

های طراحهی قرارگرفتهه، سه سوراخ که قطر بزرگ در راستای نوارسانتیمتر، به دلیل هند 36و قطر بزرگ  64/26لوزی شکل با قطر کوچک 

کنهد. کمانشی شده و شکل هندسه  سوراخ سختی نهاچیزی در سهطح ورق ایجهاد مهی در این حالت ورق دیوار برشی فولادی زودتر وارد فاز

دارای بدترین عملکرد در استهلاک انهرژی سانتیمتر،   36و قطر بزرگ  64/26دیوار برشی ورق فولادی با هندسه لوزی شکل با قطر کوچک 

 های دیگر است.از میان نمونه

ها، دارای های بها چیهدمان دارای تقهارن مرکهزی بها توزیهع یکنواخهت سهوراخشود که مهدلهمچنین با بررسی نتایج مشخص می

طح ورق دیوار برشی فولادی هستند. شکل ها در سهای نامتقارن با توزیع غیریکنواخت سوراخهای هیسترزیس پایدارتر نسبت به مدلچرخه

 دهد.های دیوار برشی ورق فولادی را نشان میتقارن مرکزی و نامتقارن مرکزی در مدل 24

 

 

 

 های عددی دیوار برشی ورق فولادی نمودار سطح زیر منحنی مدل 23شکل 
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مدل های دیوار برشی ورق فولادی

نمودار مقایسه ای سطح زیر منحنی هیسترزیس دیوار برشی ورق فولادی

دایره مربع لوزی لوزی با قطر یکسان
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 فولادیی دیوار برشی ورق هانمونهی ریپذشکلارزیابی  -4

ی هامدلی ریپذشکلدر این بخش به ارزیابی ضریب 

ارزیابی انرژی  -3که در بخش 51و  42، 31، 13، 1

ی بهتری بودند پرداخته اسازهدارای عملکرد  - شدهمستهلک

نسبت کرنش متناظر با  صورتبهی ریپذشکل. ضریب شودیم

اشکال .  شودیمحد نهایی به کرنش متناظر با حد تسلیم تعریف 

و ضریب  هانمونهی دوخطو  0منحنی اسکلتون 23تا  25

نظیر جاری شدن و نقطه تغییر  مکان رییتغی، نقطه ریپذشکل

حاصل  آمدهدستبهنتایج   .دهدیممکان نهایی هر نمونه را نشان 

دارای بیشترین عدد  42که مدل  دهدیم، نشان نمودارهااز 

با هندسه  42ی مدل ریپذشکلاست.  ضریب  01/3ی ریپذشکل

 4ی ریپذشکلدرصد از میانگین ضریب  11/3لوزی با قطر برابر 

 مدل دیگر بیشتر است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
7 Skeleton Curve 

 هاها  ب( نامتقارن مرکزی سوراخالف( تقارن مرکزی سوراخ 24شکل 

 (ب الف(

 1نمودار اسکلتون و دو خطی مدل  25شکل 

 31نمودار اسکلتون و دو خطی مدل  2۲شکل  12نمودار اسکلتون و دو خطی مدل  26شکل 



 ایرانانجمن مهندسی سازه                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب

 

 037 تا 008، صفحه 1011، سال 1ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  731

 

8.379946

80.5764

0

500

1000

1500

2000

2500

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

T
o

ta
l 

F
o

rc
e
-(

k
N

)

Displacement-(mm)

42مدل 

اسکلتون نمودار دوخطی

8.646864

78.6024

0

500

1000

1500

2000

2500

0 20 40 60 80

T
o

ta
l 

F
o

rc
e 

-(
k

N
)

Displacement- (mm)

5۲مدل 

اسکلتون نموداردو خطی

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی دیوار برشی ورق فولادیهانمونهارزیابی ظرفیت باربری  -5

 هاسوراخو چیدمان  هاسوراخدرصد  هاآنکه در  ی ظرفیت باربری دیوارهای برشی ورق فولادیاسهیمقادر این بخش به ارزیابی 

ی دیوار برشی  که دارای هامدلی نرمالایزر ظرفیت باربری اسهیمقانمودار  36. شکل شودیمثابت و یکسان است با هندسه متفاوت پرداخته 

 است. شدهارائهدرصد سوراخ و چیدمان یکسان و هندسه متفاوت هستند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی شکل ارهیدای دیوار برشی ورق فولادی که دارای سوراخ با هندسه هامدلدریافت،  توانیم 36ی شکل اسهیمقابا بررسی نمودار 

 ، دارای ظرفیت باربری بیشتری هستند.هانمونهدرصد از میانگین کل  2هستند 

 

 

نمودار نرمالایزر ظرفیت باربری دیوار برشی ورق  3۱شکل 
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مدل های دیوار برشی ورق فولادی

ظرفیت باربری دیوار برشی ورق فولادی با درصد بازشو وچیدمان یکسان و هندسه متفاوت

دایره مربع لوزی لوزی با قطر یکسان

 12نمودار اسکلتون و دو خطی مدل  22شکل  42اسکلتون و دو خطی مدل نمودار  2۲شکل 
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 ی ریگجهینت -6

ی اچرخهی، لوزی، مربع و لوزی با اضلاع برابر تحت بارگذاری ارهیدانمونه دیوار برشی ورق فولادی دارای سوراخ با هندسه  06

ی هیسترزیس، مقدار استهلاک انرژی، هایمنحنی و تحلیل گردید. با بررسی نتایج شامل سازمدلاجزاء محدود آباکوس  افزارنرمتوسط 

 ی عددی نتایج زیر حاصل شد.هانمونهو ظرفیت باربری  یریپذشکلضریب ، هیسترزیسی هایمنحنسطح زیر 

ی هامدلی هیسترزیس، درصد جذب انرژی و میزان ظرفیت باربری هایمنحناز نقطه نظر انرژی مستهلک شده؛ با بررسی 

ی در استهلاک انرژی ترمناسبی اسازهی هاخپاسی شکل بودند، ارهیداهایی که سوراخ ورق دیوار برشی دارای هندسه ، مدلشدهارائه

ی دیوار برشی هانمونهدرصد از کل  04/03ی شکل بودند به میزان ارهیدای دیوار برشی که دارای بازشو با شکل هندسی هامدلداشتند. 

  عملکرد مناسبی در استهلاک انرژی داشتند.دارای سوراخ، 

ی اسازهمربوط به استهلاک انرژی، دارای عملکرد  3ی که در بخش هامدلی ریپذشکلاز منظر ظرفیت شکل پذیری؛ ضرایب 

با هندسه سوراخ لوزی شکل با قطر برابر دارای بیشترین ضریب شکل  42، مدل هامدلی بودند؛ با ارزیابی نمودارهای اسکلتون ترمناسب

ی دیگر هامدلی ریپذشکلدرصد از میانگین ضریب  11/3بر دیوار برشی فولادی با هندسه بازشو لوزی با قطر برا 42بود. مدل  01/3پذیری

 بیشتر است.

شد؛  مشاهده دارسوراخی دیوار برشی فولادی هانمونهی ظرفیت باربری کل اسهیمقااز منظر ظرفیت باربری؛ با بررسی نمودار 

درصد از میانگین ظرفیت  2 هاآنی شکل هستند، ظرفیت باربری ارهیدای دیوار برشی ورق فولادی که دارای سوراخ با هندسه هانمونه

 بیشتر است. از جمیع موارد مطرح شده  در بخش نتیجه گیری می توان دریافت که:  دارسوراخی دیوار برشی فولادی هانمونهباربری کل 

ترین دیهوار فهولادی قهرار گیرنهد مناسهبصهورت متقهارن در که بازشهوها بهدار، درصورتیدر دیوارهای برشی ورق فولادی سوراخ

 گردد.ها میپذیری و میزان اتلاف انرژی این سیستمآورند که باعث افزایش ظرفیت باربری، شکلوجود می ای را در دیوار بهعملکرد  سازه

که  ؛برشی فولادی داردای دیوار های سازهدار، کاهش درصد بازشو تأثیر فراوانی بر پاسخدر دیوارهای برشی ورق فولادی سوراخ

 ها بر رفتار دیوار برشی فولادی است.ی مقدار سطح سوراخکنندهی نقش تعییندهندهاین امر نشان

 بهه نسهبت پایدارتر هیسترزیس هایچرخه تشکیل سبب نوارها مرکزی های دیوار برشی ورق فولادی دارای سوراخ، تقارندر مدل

 .گرددمی نامتقارن هایمدل

ای صورت هندسه دایهرهها در دیوار برشی ورق فولادی، در ابتدا بهتر است شکل بازشو بهاستفاده از آرایش مورب سوراخدر صورت 

 استفاده شود. 0مورب محل بازشوهای مدل عددی   شکل باشد و از چیدمان
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