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Although steel plate shear walls have the inherent advantages of formability and 

increasing the energy absorption of the lateral load system, there are some 

shortcomings such as buckling in the early stages of loading and high demand for 

shear force of the column. In order to address these cases, a new moment 

connection using steel trapezoidal plate in the form of numerical models of steel 

shear wall system under monotonic loading and cycles is presented. The main 

aim of this study is to provide a system of low-thickness steel shear wall that has 

the same capacity and energy absorption in accordance with the direct 

connection sample, while at the same time concentrate the plastic joint area on 

the connection plate. The connection plate acts like a fuse. In spite of 

conventional steel shear wall systems, the connection of the steel wall plate to the 

column has not been established and vertical lateral stiffeners have been used to 

improve its performance. Also, three different thicknesses used for the connection 

plate. The finite element numerical model was validated with eight test specimens 

and a good accuracy was established in terms of load-bearing capacity, elastic 

stiffness, and failure mode. The results of nonlinear static analyses on the 

developed models showed that the use of the connection plate was able to act as 

an energy-absorbing member and prevent the boundary elements from entering 

the plastic status. Therefore, the use of lower cross-section of column elements is 

possible. There is also no need to follow a weak beam- strong column rule and to 

use continuous or doubler plates in the panel zone of the column. Finally, it was 

found that the relationships presented in the AISC regulations are less than 7% to 

25% for estimating the angle of the tensile field and the shear capacity. 
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 چکيده
هایی نظير كمانش در پذیر بودن و افزایش جذب انرژي سيستم باربرجانبی، داراي نقصمزایاي ذاتی شکل دیوارهاي برشی فولادي در كنار

باشند. در راستاي برطرف نمودن این موارد، اتصال خمشی جدید مراحل اوليه بارگذاري و ایجاد تقاضاي زیاد نيروي برشی براي ستون می
اي هاي عددي سيستم دیوار برشی فولادي تحت بارگذاري مونوتونيك و چرخهقالب مدلاي شکل در با استفاده از ورق فولادي ذوزنقه

ي یك سيستم از دیوار برشی فولادي با ضخامت كم است كه ظرفيت و گيرد. هدف اصلی از بررسی این مورد، ارائهمورد بررسی قرار می
ي مفصل پلاستيك در ورق اتصال متمركز شود و این قطعه هي اتصال مستقيم باشد و در عين حال، ناحيجذب انرژي مشابه با نمونه

هاي دیوار برشی فولادي، اتصال ورق دیوار فولادي به ستون برقرار نشده همانند یك فيوز عمل نماید. برخلاف روش مرسوم در سيستم
ضخامت مختلف براي ورق اتصال  هاي جانبی عمودي براي ارتقاء عملکرد آن استفاده شده است. همچنين از سهكنندهاست و از سخت

ي آزمایشگاهی اعتبارسنجی شد و از نظر ظرفيت باربري، سختی الاستيك و استفاده شده است. مدل عددي المان محدود با هشت نمونه
فاده از ها توسعه داده شده نشان دادند كه استهاي استاتيکی غيرخطی بر روي مدلمود تسليم تطبيق مناسبی برقرار شد. نتایج تحليل

رو استفاده ي پلاستيك باز دارد. از اینهاي مرزي را از ورود به ناحيهورق اتصال توانست همانند یك عضو جاذب انرژي عمل نماید و المان
هاي ستون قوي و استفاده از ورق-ي تيرضعيفپذیر است. همچنين نيازي به رعایت ضابطهستون مرزي با ابعاد كمتر امکان از المان

براي تخمين  AISCي نامهي اتصال ستون نيست. در نهایت، مشخص شد كه روابط ارائه شده در آئينستگی یا مضاعف در چشمهپيو
 باشند.درصد كمتر از واقعيت می 22تا  7ي ميدان كششی و ظرفيت برشی زاویه

 ورق اتصال دیوار برشی فولادی، ظرفيت باربری، سختی الاستيك، مدل المان محدود، :کلمات کليدی

 شناسه دیجيتال: سابقه مقاله:

 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2020.238284.2186 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگري دریافت

doi: 
11/40/1311 40/42/1311 42/47/1311 42/47/1311 34/41/1044 10.22065/jsce.2020.238284.2186 

  سپيده رحيمی نویسنده مسئول:*

  s_rahimi@iaunour.ac.ir پست الکترونيکی:

http://www.jsce.ir/


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 68 009 تا 69، صفحه 0011، سال 3ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 مقدمه -1
هاي زیاد كننده، به منظور جلوگيري از كمانش ورق دیوار قبل از تسليم شدن ورق، از سخت1در آغاز پيدایش دیوار برشی فولادي

. پس از این دوره، سيستم دیوارهاي برشی فولادي با ضخامت كم )نازک( به دليل ظرفيت [1]شدیا ضخامت زیاد ورق دیوار استفاده می

ل قرار گرفت. سختی و مقاومت برشی قابل توجه، رفتار كمانشی ناشی از عمل ميدان كششی قطري ورق دیوار مورد توجه و استقباپس

پذیري زیاد در كنار درجات نامعينی بالاي دیوار برشی فولادي موجب شد تا همواره این هيسترزیس پایدار، قابليت جذب انرژي بالا و شکل

 .[2]و بادخيز مطرح باشدخيز شدید هاي واقع در مناطق لرزههاي اصلی در طراحی سازهسيستم به عنوان یکی از گزینه

پذیري بدون استفاده كننده به دليل اطمينان از قابليت جذب انرژي زیاد و شکلدر كشورهایی نظير ژاپن و چين، استفاده از سخت

تواند كمی بحرانی و نامطلوب باشد. دليل آن نيز ها میكنندهزیاد بيشتر مطلوب است. با این وجود، استفاده از سختاز ورق با ضخامت 

برشی فولادي بدون باشد. در مقابل، دیوارهاي هاي ساخت میو افزایش هزینه [3]مربوط به استفاده از نيروي زیاد كار در فرایند نصب 

هاي توان در اقتصادي بودن و عملکرد خوب ورقكننده بيشتر در مناطق آمریکاي شمالی مورد توجه است و دليل این توجه را میسخت

شود كه با استفاده ي فولادي میهاي پركنندهكننده شامل ورقكننده اشاره نمود. سيستم دیوار برشی فولادي بدون سختنازک بدون سخت

 .[0])ستون( محاصره است 3)تير( و عمودي 2هاي مرزي افقیاز المان

طراحی  [2]كه باسلر و همکارانش گردد. وقتیدي برمیميلا 14ي هاي تحليلی دیوارهاي برشی فولادي به دههي مدلتاریخچه

هاي اوليه بر روي مقاومت ر گرفت. بررسیهاي تحليلی دیوار برشی فولادي قراها را پيشنهاد دادند كه بعدها مبناي بسياري از مدلتير ورق

كمانشی دیوارهاي ي مقاومت پسكمانشی دیوارهاي برشی فولادي در دانشگاه آلبرتا انجام شد كه مدل نواري مبنایی براي محاسبهپس

د الهام قرار گرفت. این كننده موربرشی فولادي ارائه نمودند. این مطالعات در تحقيقات بعدي بر روي دیوارهاي برشی فولادي بدون سخت

. مطالعات [0-1]شد FEMA 450و  AISC341-05 ،CAN/CSA S16-11هاي مختلفی نظير نامهمدل مبناي ضوابط طراحی در آئين

كه مورد توجه این -كننده هاي اخير بر روي دیوارهاي برشی فولادي نازک بدون سختآزمایشگاهی، تحليلی و عددي متعددي در طول دهه

هایی با انجام آزمایشو كمانشی تير ورق انجام داد روي رفتار پس نخستين پژوهش مهم را بر [1]صورت گرفته است. وگنر -تحقيق است

توان رفتار دیوارهاي برشی فولادي نازک میهاي آزمایشگاهی صورت گرفته بر روي از جمله تحقيقنظریه ميدان كششی قطري را ارائه داد. 

ها نشان اشاره نمود. نتایج این بررسی [13]و ویان و همکاران  [12][، لوبل 11درایور ]، [14]تيملر  و 0كولاکهاي آزمایشگاهی به بررسی

 جذب بالاي ظرفيت و پایدار هيسترزیس خصوصيات بالا، پذیري شکل و مقاومت سختی، مفيد، كمانشی پس ذخيره از توانمیداد كه 

 رفتار 2441در سال  [10] برونئوو  پوربا از حاصل نتایج .ورق فولادي نازک دیوار در تحمل بارهاي جانبی استفاده نمود پلاستيك انرژي

مطالعه  .بازشوها مورد مطالعه قرار دادند منظم الگوي با درنظر گرفتن یك داشتن فولادي تقویت نشده برشی دیوار فولاد نازک ورق

دهد انجام گرفت نشان می 2412در سال  [12] شده و تقویت نشده كه توسط صبوري قمی و سجادي آزمایشگاهی رفتار دیوار برشی تقویت

ي عددي صورت گرفته توسط در مطالعه. یابددي افزایش میلان جذب انرژي و مقاومت برشی دیوار فوكننده، ميزابا به كار بردن سخت

مشخص شد كه با افزایش ضخامت ورق دیوار فولادي،  روي مقاومت برشی نهایی دیوار برشی فولادي 2410در سال  [11]و همکاران  السيد

به بررسی رفتار دیوار برشی فولادي  2417[ در سال 17یابد. ژائو و همکاران ]هاي مرزي افزایش میي تحميل شده به المانبرش پایه

كننده دار نسبت به ورق بدون سختكنگره هايها نشان داد كه استفاده از ورقاي پرداختند. نتایج تحقيق آندار تحت بارگذاري چرخهدندانه

[ به بررسی 10] 2410توانند تحمل كنند. اشرفی و همکاران در سال ظرفيت كمانشی الاستيك بيشتري دارند و نيروي ثقلی بيشتري را می

دار، ظرفيت برشی و ت ورق موجها نشان داد كه با افزایش ضخامدار پرداختند. نتایج تحقيق آنعددي رفتار دیوار برشی فولادي با ورق موج

سازي دیوار برشی ي روش مقاوماي و ارائهبه بررسی عملکرد لرزه [11]، دو و همکاران 2410یابد. در سال سختی دیوار فولادي افزایش می

سازي، سازه توانست در سطح هاي افقی و عمودي پرداختند. نتایج نشان داد كه با مقاومكنندهفولادي نازک دو طبقه با استفاده از سخت

                                                           
1 Steel Plate Shear Wall (SPSW) 
2 Horizontal Boundary Element (HBE) 
3 Vertical Boundary Element (VBE) 
4 Kulak 
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[ با جدا نمودن ورق دیوار فولادي از المان مرزي ستون و قرار دادن 24قمري و همکاران ] ،2411عملکرد ایمنی جانی بماند. در سال 

ترین زوایه ها جلوگيري كنند. همچنين مناسبكننده در دو سمت ورق دیوار فولادي توانستند از اعمال نيروي برشی زیاد به ستونسخت

اي دیوار به منظور افزایش عملکرد لرزه 2424[ در سال 21بيدختی و خطيبی ] درجه پيشنهاد شد. 14براي ورق دیوار فولادي برابر با 

ها نشان داد در وضعيتی كه نسبت قطر كوچك به قطر بزرگ ببيضی برابر هاي بيضوي شکل استفاده كردند. نتایج آنبرشی فولادي از سوراخ

درصد افزایش پيدا  0و  3، 20، 12انرژي به ترتيب به ميزان پذیري قاب و جذب باشد، ظرفيت نهایی، سختی الاستيك، نسبت شکل 2/4با 

بر روي دیوارهاي برشی فولادي  2424[ در سال 22ي آزمایشگاهی و عددي صورت گرفته توسط آزندریانی و همکاران ]كند. در مطالعهمی

تواند بر عملکرد و جذب انرژي سيستم ون میهاي با تنش تسليم پائين نشان داد كه استفاده از اتصال صلب و مفصلی تير به ستشامل ورق

 تواند تاثير چنين ارتباطی را مشهودتر نماید.هاي دیوار فولادي میدیوار فولادي تاثير بگذارد و مشخصات مصالح ورق

-میرا  AISC (AISC 2010,AISC2016) [23 ,20]ي نامهكننده در آئيناز جمله معایب دیوارهاي برشی فولادي بدون سخت

-هاي مرزي میكمانشی ورق پركننده موجب نيروهاي جانبی بزرگی در ستونتوان در این مطلب جستجو نمود كه عمل ميدان كششی پس

رو هميشه باید براي تامين شود. از اینها میي خود باعث ایجاد لنگرهاي خمشی بزرگ و نيروهاي محوري اضافی در ستونشود كه به نوبه

ي اجرا تاثيرگذار است. همچنين سختی و مقاومت مناسب از مقاطع ستون بزرگ استفاده شود. این مورد، یك نقص بزرگ است كه بر هزینه

هاي شود. مقدار زیاد جوشمیهاي مرزي و تيرهاي مرزي با استفاده از جوش گوشه وصل در این سيستم، ورق دیوار برشی فولادي به ستون

توان به . مورد دیگر كه می[22]شودي قائم موجب افزایش هزینه و مشکلات جدي سوختن ورق فولادي در حين جوش سربالایی میگوشه

تر موجب تر دیوار فولادي و مصالح قويآن اشاره نمود این است كه طراحی ستون وابسته به انتخاب ورق دیوار است كه به تبع ورق ضخيم

ي اتصال ي چشمهدر این سيستم، اغلب موجب تسليم ناخواستهشود. استفاده از اتصالات جوشی تير به ستون تر میایجاد ستون سنگين

ي چشمه اتصال استفاده شود كه خود موجب افزایش هزینه شود و در بيشتر موارد، باید از ورق مضاعف در جان ستون در ناحيهستون می

شود، نياز به ورق پيوستگی در ل میشود. استفاده از اتصالات خمشی جوشی موجود كه بال تير به صورت عمودي به جان ستون متصمی

شود و مورد آخر از معایب این ي خود موجب افزایش هزینه و سختی در اجرا میي اتصال دارد. این امر به نوبهي چشمهجان ستون در ناحيه

هاي مرزي ت طراحی المانستون قوي را جزو الزاما-ي طراحی تير ضعيفاي مرسوم، فلسفهي طراحی لرزهنامهها این است كه آئينسيستم

 شود.ي خود منجر به افزایش ابعاد ستون فراتر از نياز واقعی سيستم میدانند. این امر به نوبهمی

هاي مرزي متصل هستند، سه مورد از در بين موارد و موضوعات طراحی براي دیوارهاي برشی فولادي كه به طور كامل به المان

( وجود 2شوند، )هاي بزرگ، سنگين و پرهزینه میي ميدان كششی كه موجب ایجاد ستونناحيه (1ها اساسی و كليدي هستند: )آن

هاي رایج كه مقرون به صرفه نيستند و نياز به جوشکاري در محل پروژه و آزمایش فراصوت در اتصالات با جوش نفوذي كامل در سيستم

رو، سيستم دیوار اي جانبی نظير باد و زلزله مستعد كمانش هستند. از این( دیوارهاي فولادي نازک در مقابل باره3محل پروژه دارد و )

ي پيشين را هدف قرار داده است. این دو موضوع شامل قابليت برشی در این تحقيق با لحاظ نمودن دو موضوع كليدي، مشکلات مطرح شده

اي كه در باشد. با توجه به تحقيقات گستردهرق گاست میهاي مرزي و جایگزینی جوش نفوذي كامل با وجدا شدن دیوار فولادي از المان

هاي مختلف صورت گرفته است، كمتر تحقيقی به بررسی رفتار دیوارهاي مورد بررسی عملکرد دیوارهاي برشی فولادي تحت بارگذاري

بين تير و ستون وجود نداشته باشد و اي كه هيچ اتصال مستقيمی فولادي نازک با استفاده از ورق اتصال )گاست( پرداخته است. به گونه

ي كارا و موثر از ي آباكوس نمونهرو، در این تحقيق، به كمك روش المان محدود در برنامهدیوار فولادي نيز به ورق اتصال وصل شود. از این

 شود.تر دیوار برشی فولادي به همراه اتصال مناسب ارائه میعملکرد بالا و اقتصادي

 معرفی اتصال -2

ي اتصالات خمشی رایج داراي معایبی از قبيل جوش نفوذي كامل پرهزینه و بعضا اجراي اتصال در محل پروژه است كه بر هزینه

ي ستون اي اتصالات خمشی رایج، باید از فلسفهپایانی اجرا و زمان اجرا تاثيرگذار خواهد بود. همچنين، براي برآوردن ملزومات طرح لرزه

هاي اشاره شده ها و نقصشود. براي برطرف نمودن كاستیتبعيت نمود كه خود منجر به ایجاد ستون بزرگ و سنگين میتير ضعيف -قوي
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تواند شود كه همانند اتصالات پيشين داراي رفتاري خمشی است و میدر اتصالات خمشی رایج، نوع جدیدي از اتصال با ورق ارائه می

 ها باشد.جایگزین مناسبی براي آن

( اتصال ورق نوین نشان داده شده است. این اتصال در دو نوع پيچی و جوشی قابليت كاربرد دارد. در حالت جوشی، 1شکل ) در

شود. نوع جوش در محيط شود و سپس در محيط پروژه تير به ورق اتصال جوش میورق اتصال در محيط كارگاه به بال ستون جوش می

شوند كه از نوع ها پيشنهاد مینفوذي نسبی باشد. براي برخی از تيرهاي سنگين و بزرگ، این جوشتواند از نوع جوش گوشه یا پروژه می

تواند هم در كارخانه با جوش دادن یك ورق بال به ورق اتصال شکل می-Tنفوذي كامل باشند. در حالت اتصال با پيچ، اتصال ورق به شکل 

شکل پيشنهاد -Tرایج در بازارهاي تجاري آمریکا بریده شوند. ورق  WTیا  Wهاي هنتواند به طور مستقيم از تيرآساخته شود و نيز می

شود كه به تير در محيط كارخانه جوش داده شود و ورق به بال ستون در محيط پروژه پيچ شود. هر دو نوع اتصال پيچی و جوشی داراي می

ها ( اتصال تير به ورق اتصال. این المان2( اتصال ستون به ورق و )0ن، )( ستو3( تير، )2( ورق اتصال، )1ي جدا از هم هستند: )پنج مولفه

 شوند.در ادامه توضيح داده می

  
 )ب( اتصال پيشنهادي جوشی )الف( اتصال پيشنهادي به صورت پيچ

 

 )ج( جزئيات و نماي روبرو و جانبی از اتصال
اتصال ورق به تير و ستون -1شکل   

ي جان تير و ستون است. عمدتا تحت نيروهاي برشی و خمشی و الف( ورق اتصال: ورق به صورت یك ورق عمودي و در صفحه

افتد. ورق اتصال اي ورق اتصال ابتدا اتفاق میپلاستيك به دليل تسليم درون صفحهگيرد. تشکيل مفصل مقدار كمی نيروي محوري قرار می

ي غيرالاستيك اتصال است. ورق اتصال شود و این ناحيه تنها ناحيهي بين وجه بال ستون و انتهاي تير طراحی میبه منظور تسليم ناحيه

ي ها را از ورود به ناحيهكند و سایر الماند و همانند یك فيوز عمل میكنشود و انرژي را جذب میتنها المان اتصال است كه تسليم می

 دارد.غيرالاستيك بازمی

 جوش گوشه

 جوش گوشه

 جوش گوشه یا نفوذي

 ورق اتصال

 تير
 ستون

هاي فاصله آزاد بين انت

 تير و بال ستون

 جوش گوشه

 جوش گوشه

 جوش گوشه یا نفوذي

 ورق اتصال

 ورق انتهائی

 تير
 ستون

ن فاصله آزاد بي

انتهاي تير و 

 بال ستون

 بولت

 نماي جانبی از اتصال اتصالنماي روبرو از  ورق اتصال تير با بال و جان بریده
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ها را داشته نامهاین ورق باید ظرفيت خمشی كافی براي مقابله با لنگرهاي ناشی از تركيبات بارگذاري مختلف مندرج در آئين

پذیري كافی داشته باشد تا جوابگوي دوران مورد نياز اتصال ی شود كه شکلي مفصل پلاستيك ورق اتصال باید طوري طراحباشد. ناحيه

ي مجاز را داشته شود كه سختی دورانی كافی براي نگهداشتن دریفت طبقات در محدودهباشد. ورق اتصال همچنين طوري طراحی می

اي تير و روي ستون و مصالح ورق اتصال است. تاثير هاي اتصال، عمق و ضخامت آن، شکاف بين انتهباشد. پارامترهاي اصلی در طراحی ورق

 پذیري مورد بررسی قرار خواهد گرفت.این پارامترها روي مقاومت، سختی و شکل

ي الاستيك رود كه تير در اثر وقوع زلزله در ناحيهب( تير: با اعمال ورق اتصال پيشنهادي در این اتصال به عنوان فيوز، انتظار می

مزایاي اصلی این اتصال است. تير در این اتصال باید طوري طراحی شود كه نيازهاي مقاومتی در برابر بارهاي ثقلی و سختی رفتار كند كه از 

 بار جانبی را برآورده نماید.

رود كه ستون در ج( ستون: به دليل استفاده از ورق اتصال به عنوان یك فيوز و موقعيت آن در نزدیکی وجه ستون، انتظار می

ي الاستيك باقی بماند )با تنها محدود نمودن تسليم شدن جان ستون(. در این مورد، ستون تحت لنگر پلاستيك ورق اتصال بجاي تير ناحيه

درصد ظرفيت پلاستيك تير است( اغلب موجب  04تا  14گيرد. ظرفيت لنگر پلاستيك كوچك ورق اتصال در مقایسه با تير )تقریبا قرار می

شود. همچنين در این نوع اتصال، هيچ اتصال مستقيمی هاي مضاعف براي بيشتر موارد میون و كاهش نياز به ورقتسليم حداقل جان ست

هاي ستون یا تسليم شود. بنابراین، این امر موجب كمتر شدن تمركز تنش، اعوجاج و تغييرشکل بالتوسط بال تير به بال ستون ایجاد نمی

شود. درضمن به ندرت در این سيستم نياز به ورق پيوستگی خواهد تون و كنده شدن جان میموضعی جان ستون، كمانش موضعی بال س

. از مزایاي استفاده از ورق موردنظر [27, 21]نيست  "ستون قوي-تير ضعيف"ي رو در این سيستم نيازي به رعایت نمودن ضابطهبود. از این

 توان به موارد ذیل اشاره نمود.در این طرح می

 كند.پذیري مناسبی را فراهم میگيرد كه مقاومت، سختی دورانی و شکلرق شکل میالف( مفصل پلاستيك در و

باید اقناء شود تا از  "ورق ضعيف-قاب قوي"نيست. در عوض، معيار  "ستون قوي-تير ضعيف"ب( نيازي به برآورده نمودن معيار 

هاي ها و المانها، بولتكه ستون، تير، تمام جوشگيري مفصل پلاستيك در ورق اتصال اطمينان حاصل نمود. این در حالی است شکل

 مانند.ي الاستيك باقی میاتصال در ناحيه

هاي پيوستگی در ستون در اكثر موارد نيازي نيست و اتصال مستقيمی بين بال تير و بال ستون وجود ندارد. این امر ج( ورق

 جان ستون را به همراه خواهد داشت.موجب كاهش احتمال تغييرشکل موضعی بال ستون و كمانش و مچالگی 

شود كه در د( تير در این سيستم نيازي نيست كه از نوع مقطع فشرده باشد. دليل آن نيز این است كه تير طوري طراحی می

 ي الاستيك بماند.ناحيه

پذیري فولادي با شکلهاي خمشی تري نه تنها در قابتوان به صورت گستردهه( با ورق صاف و مسطح عمودي ، از این روش می

 هاي باربر حانبی دوگانه نيز قابل استفاده است.هاي دیوار برشی فولادي و سيستمویژه استفاده نمود، بلکه در سيستم

 

 های محدود و اعتبارسنجیسازی المانمدل -3

یط مرزي، بارگذاري و هاي اعتبارسنجی و شراهاي عددي مورد بحث در این تحقيق به همراه معرفی مدلدر این بخش، مدل

هاي آزمایشگاهی، مدل عددي شامل دیوار برشی هاي عددي و نمونهشود. پس از مقایسه و بررسی نتایج مدلها ارائه میمشخصات آن

فولادي نازک با ورق اتصال مورد بررسی قرار خواهند گرفت. لذا لازم است كه اعتبارسنجی در دو بخش صورت بگيرد. بخش اول 
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كند و بخش دوم صحت سنجی اعتبارسنجی مربوط به نمونه با ورق اتصال جدید است كه از اتصال مستقيم تير به ستون جلوگيري می

 باشد.مربوط به دیوارهاي برشی فولادي می

 بخش اول اعتبارسنجی -3-1

صورت گرفت،  2441در سال  [20]و همکاران  Guoبراي اعتبارسنجی مدل عددي ورق اتصال از مدل آزمایشگاهی كه توسط 

انتهایی اتصال،  ي آزمایشگاهی از اتصال خمشی تير به ستون را با تغيير در پارامترهایی نظير ضخامت ورقنمونه 1ها شود. آناستفاده می

( مشخصات هندسی 2اي قرار دادند. در شکل )ي جان ستون را تحت بارگذاري چرخهكنندهكننده براي ورق انتهایی و سختوجود سخت

كننده براي ورق شود. در این مدل هر دو سختسنجی انتخاب میبراي صحت S-3ي ها، نمونهاتصال نشان داده شده است. در بين نمونه

 114پيچ پرمقاومت با تنش تسليم  0ی و جان ستون وجود دارد. در مدل آزمایشگاهی براي اتصال ورق انتهایی به بال ستون از انتهای

گونه لغزش و مگاپاسکال استفاده شد. از آنجائی كه در گزارش ارائه شده توسط نویسندگان قيد شد كه هيچ 1404مگاپاسکال و تنش نهایی 

ها ها به دليل افزایش در زمان تحليل، افزایش در تعداد المانسازي عددي از مدل نمودن پيچنشده است، لذا در مدلها ایجاد تسليم در پيچ

استفاده شده است كه مطابق با اتصال جوشی  tieها به یکدیگر از قيد ها صرفنظر شده است. براي اتصال تمام بخشو تماس بين بخش

باشند. لازم به ذكر است كه یك بار مگاپاسکال می 004مگاپاسکال و تنش نهایی  314تنش تسليم  است. تمام اعضا از مصالح فولادي با

درصد نيروي تسليم ستون  24كيلونيوتن در تمام طول بارگذاري به صورت ثابت به بالاي ستون وارد شده است كه تقریبا  244متمركز 

 باشد.می

 

 [22مشخصات هندسی اتصال ] -2شکل 

مدل رفتاري فولاد از مدل خسارت پلاستيك براي مصالح فلزي استفاده شده است. با انجام سعی و خطا براي تعيين در تعریف 

تغييرمکان بين دو -هاي نيرواي بين منحنی(، مقایسه3اختيار شد. در شکل ) 12/4پارامترهاي این مدل خسارت، كرنش شکست برابر با 

ميليمتري بين این نقطه  1712ي است. تغييرمکان از انتهاي تير قرائت شد و با توجه به فاصله ي آزمایشگاهی و عددي صورت گرفتهنمونه

-ميليمتر است كه عکس 1144گاه ستون ي بالا و پائين دو تکيهي بين دو نقطهتا وسط جان ستون، دوران محاسبه شد. همچنين فاصله

شود ( مشاهده می3ب شده است تا لنگر خمشی حاصل شود. با توجه به شکل )در یکی از این دو نقطه در این فاصله ضر xالعمل راستاي 

 131ي عددي به كيلونيوتن متر است و این مقدار در نمونه 2/104ي آزمایشگاهی برابر با كه حداكثر لنگر خمشی قابل تحمل در نمونه

متر بر -كيلونيوتن 1014ي آزمایشگاهی برابر با ونهي نمدرصدي(. همچنين سختی الاستيك اوليه 3كيلونيوتن متر رسيده است )كاهش 

متر بر رادیان حاصل -كيلونيوتن 1121ي عددي برابر با ي عددي )سختی الاستيك نمونهدرصد نسبت به نمونه 3رادیان است كه تقریبا 

 شده است( اختلاف دارد.
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 ی آزمایشگاهی و المان محدودتغييرمکان دو نمونه-منحنی نيرو -3شکل 

اي بين نتایج مدل آزمایشگاهی و عددي در قالب نمودارهاي پوش ( صورت گرفته است، مقایسه3اي كه در شکل )علاوه بر مقایسه

ي ( صورت گرفته است. همچنين مطابق با گزارش ارائه شده، مود تسليم هر دو نمونه0) هاي متوالی در شکلو تغييرسختی در سيکل

ي مورد نظر داراي توان اینطور برداشت نمود كه نمونهيت اتفاق افتادند. مطابق با نتایج حاصل شده، میآزمایشگاهی و عددي در یك وضع

 ي تجربی است.رفتار مشابهی با نمونه

 

 ی آزمایشگاهی و عددیمقایسه منحنی پوش و تغييرات سختی دو نمونه -4شکل 

 بخش دوم اعتبارسنجی -3-2

هاي اخير روي دیوارهاي برشی فولادي انجام گرفته است، هفت ي آزمایشگاهی كه در دههبرنامهبا توجه به اهميت و گستردگی 

ي ها در یك قاب یك طبقهشوند. یکی از این نمونهسازي و اعتبارسنجی انتخاب میهاي پيشين براي شبيهي آزمایشگاهی از تحقيقنمونه

هاي ي دیگر با مقياس یکدوم روي نمونهآزمایش شد. سه نمونه 1117در سال  [12]( است كه توسط لوبل SPSW2ي یك دهانه )نمونه

بررسی شدند. تفاوت اصلی  2447در سال  [21]( توسط پارک و همکارن SC6Tو  SC2T ،SC4Tهاي ونهي یك دهانه )نمقاب سه طبقه
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ي شود. سه نمونهرق دیوار فولادي است كه موجب تغيير رفتار كلی سيستم از مود خمشی به برشی میدر این سه نمونه، ضخامت و

مورد بررسی قرار گرفتند. در  2441در سال  [13]ي یك طبقه است كه توسط ویان و همکاران هایی از قاب یك دهانهباقيمانده شامل نمونه

هاي انتخاب شده، طيف وسيعی از قاب یك و چند طبقه، مود تسليم خمشی و باشند. نمونهها، دیوارهاي فولادي داراي سوراخ میاین نمونه

ها و در ( شکل هندسی نمونه2شود. در شکل )هاي ضعيف مرزي را شامل میدیوارهاي با روش طراحی مناسب و ناكافی با المانبرشی، 

 ( مشخصات مقاطع و مکانيکی مصالح ارائه شده است.1جدول )

 ای اعضاء و مشخصات مکانيکی مصالح فولادیمشخصات مقاطع سازه -1جدول 

 مرجع
هاي نام مدل

 آزمایشگاهی
bfw 

(mm) 
bh 

(mm) 
bft 

(mm) 
bwt 

(mm) 
pt 

(mm) 
cfw 

(mm) 
ch 

(mm) 
cft 

(mm) 
cwt 

(mm) 
y F

(MPa) 
uF 

(MPa) 
ypF 

(MPa) 

[21] 
SC2T 244 244 11 11 2 224 224 24 24 204 024 204 

SC4T 244 244 11 11 0 224 224 24 24 334 214 334 

SC6T 244 244 11 11 1 224 224 24 24 334 214 334 

[13] P، CR و S2 114 011 2/11 14 1/2 114 074 2/11 13 302 224 112 

[12] SPSW2 21 71 1/1 3/0 2/1 21 71 1/1 3/0 304 222 324 
=bfwعرض بال تير=b, hارتفاع مقطع تير=bf, tضخامت بال تير=bw, tضخامت جان تير=pt ,ضخامت ورق دیوار فولادي=cfw ,عرض بال ستون=c, h مقطع ستونارتفاع=cf, t ضخامت بال

 .تنش تسليم ورق دیوار فولادي , ypF=تنش نهایی المان مرزي u, F=تنش تسليم المان مرزيy, F=ضخامت جان ستونcw, t=ستون

 ها و آناليز حساسيتمشخصات المان -3-2-1

اي از اي چهار گرهیك المان پوسته ،S4Rمدل شده است. المان  S4Rهاي مرزي تير و ستون و ورق دیوار فولادي با المان المان

ي المان محدود هاي عددي از روش كنترل ساعت شنی در برنامهباشد. در تمام مدلنوع مرتبه اول با شش درجه آزادي براي هر گره می

 براي لحاظ نمودن سختی خمشی و غشایی استفاده شد. [34]آباكوس 

تمركز و توجه تحقيق این ها به صورت جوشی بوده است، هاي مرزي به ورق دیوار فولادي در این تحقيقاز آنجائی كه اتصال المان

هاي مرزي افقی و عمودي مطالعه بر روي آن نيست. به همين منظور، فرض شده است كه ورق دیوار فولادي به صورت مستقيم به المان

-بندي به صورت اتوماتيك براي كل سازه در برنامه در نظر گرفته شده است. تحليل استاتيکی غيرخطی پوشمتصل شده است. الگوي مش

 ور انجام شد و براي تعيين اندازه و تعداد مش معيارهایی در نظر گرفته شدند. این پارامترها شامل حداكثر تغييرمکان كلی سيستم، حداكثرآ

ميسز، تغييرمکان بام و برش پایه هستند. تمام اخطارهاي برنامه در تمام مراحل بارگذاري در طول تحليل ارزیابی شدند و در -تنش فون

طور كه ملاحظه ( ارائه شده است. همان1، جدول )[21]پارک  SC6Tي آزمایشگاهی ي مدل عددي ارائه شده منطبق با نمونهنهایت برا

شود. براي برخی از پارامترهاي ميسز همگرا می-كند و حداكثر تنش فونشود، با افزایش تعداد المان، كيفين كلی المان ارتقاء پيدا میمی

باشند )بجز درصد می 2/4شود، با این وجود، خطاهاي محاسبه شده در تمام موارد كمتر از ذكر شده، كمی عدم یکنواختی مشاهده می

 شود.ها استفاده می( براي تحليل2در جدول ) 3درصد است(. بنابراین، مطابق با مش شماره  2/1تغييرمکان كلی كه كمتر از حداكثر 
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 SC6Tای از مطالعه حساسيت مش بر روی مدل خلاصه -2جدول 

 تعداد المان تعداد گره شماره

مدت زمان 

پردازش 

 )ثانيه(

 ميانگين خطا كيفيت المان

 ميانگين
انحراف 

 استاندارد

حداكثر 

تغييرمکان 

 كل

حداكثر 

-تنش فون

 ميسز

تغييرمکان 

 بام
 برش پایه

1 3017 3271 303 1130/4 1102/4 30/2- % 10/1- % 13/4- % 32/4 % 

2 0103 0347 101 1132/4 4102/4 00/2- % 43/0- % 33/4 % 11/4 % 

3 14102 1012 014 1141/4 1134/4 33/1- % 42/4- % 21/4 % 22/4 % 

0 13121 13001 1071 1000/4 4311/4 - - - - 

 
آزمایش شده توسط  SC6Tو  SC2T ،SC4Tهاي )الف( نمونه

پارک

 

 

 

 
 توسط لوبل SPSW2ي )ب( نمونه هاي آزمایش شده توسط ویان و همکاران)ج( نمونه

 های آزمایشگاهی انتخاب شده جهت اعتبارسنجینمونه -5شکل 

 ناکاملی اوليه -3-2-2

هاي فولادي هاي فولادي نازک با توجه به دو مورد در نظر گرفته شدند. مورد اول اینکه در واقعيت، ورقهاي اوليه در ورقناكاملی

ي كمانش غيرخطی شود و مورد دوم اینکه تحليل با مسئلهساخت و جابجایی كمی دچار تغييرشکل میي قاب به دليل فرایند پركننده

هاي كاملا صاف را محاسبه كند و مشکلات ي ورقمواجه خواهد شد. دليل آن این است كه براي برنامه سخت است كه كمانش اوليه

ي تحليلی ضروري است. به لی هندسی اوليه هم از نظر اجرایی و هم از جنبههمگرایی متعددي رخ خواهد داد. بنابراین، به طور دستی ناكام

 منظور بررسی تاثير مقدار ناكاملی هندسی اوليه، مقادیر متفاوت از آن انتخاب شدند و نتایج با یکدیگر مقایسه شد. الگوي ناكاملی اوليه
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باشند. همچنين در درصد عرض ورق متغير می 2درصد تا  41/4براساس شکل مود كمانش الاستيك تعيين شد. مقادیر حداكثر كمانش از 

ي دیوار برشی ها دليل آوردند كه به دليل ماهيت لاغر گونهصورت گرفت، آن 2441نيا و صراف شيرازي در سال تحقيقی كه توسط علی

ي تحميل چشمگيري بر سطح ناكاملی هندسی اوليهها تاثير كنند و رفتار پس از كمانش آنها در همان مراحل اوليه كمانش میفولادي، آن

هاي مهم رفتار این سيستم است كه باید توجه شده به نمونه نخواهد داشت. علاوه بر رفتار پس كمانشی، كمانش مرحله اوليه یکی از جنبه

شود. تغييرمکان مشاهده می-نيرو( نتایج تحليل تا تسليم ورق فولادي نشان داده شده است. اختلاف ناچيزي در منحنی 1شود. در شکل )

طور كه دهد. همانب( نشان می-1تغييرمکان اطلاعات بيشتري از رفتار كمانش در مراحل اوليه را در شکل )-منحنی تغييرات سختی

سایی سازي شده شناهاي شبيهشود، اگر مقدار ناكاملی هندسی اوليه عدد بزرگی باشد، كمانش در مراحل نخست توسط مدلملاحظه می

 ي آزمایشگاهی انتخاب شد.درصد ناكاملی هندسی براي تطبيق با سختی اوليه نمونه 1شود. بدین ترتيب براي مدل عددي مقدار نمی

 

 ای بر حسب تغييرمکان بام با استفاده از مقادیر مختلف ناکاملی هندسیمقایسه منحنی ظرفيت و تغييرات سختی درون صفحه -6شکل 

 مصالح مدل رفتاری -3-2-3

اي، هاي تحت بارگذاري مونوتونيك متفاوت باشد. تحت بارگذاري چرخهاي ممکن است با پاسخكرنش چرخه-هاي تنشپاسخ

شوندگی یا تواند سختكند. با توجه به ذات و پایداري ماده در شروع بارگذاري، مصالح میپاسخ مصالح تا رسيدن به پایداري ادامه پيدا می

شوندگی رود كه سختاي، انتظار میي مرسوم از فولادهاي سازهبارگذاري رفت و برگشتی را تجربه كند. براي استفادهشوندگی تحت نرم

هاي رایج اي همراه باشد. به طور همزمان، اثر بوشينگر، به عنوان یکی از پدیدهكرنش با افزایش كرنش پلاستيك در طول بارگذاري چرخه

 رود كه وجود داشته باشد.اي، نيز وقتی بارگذاري برگشتی در حال انجام است، انتظار میشوندگی در بارگذاري چرخهنرم

هاي رفتاري مصالح مختلفی براي شناسایی شوندگی كرنشی، مدلي الاستوپلاستيك كامل، با یا بدون سختعلاوه بر مدل ساده

 2اسگود-توان به مدل رمبرگد شده است كه از این بين میاي پيشنهاهاي بارگذاري مونوتونيك و چرخهكرنش براي وضعيت-پاسخ تنش

كرنش -اشاره نمود. به دليل سود بردن از سادگی و زمان محاسباتی كم، مدل دو یا سه خطی از منحنی تنش [32] 1پينتو-و منگوتو [31]

تواند به خوبی منحنی اي هميشه نمیشوندهسازي المان محدود كاربرد و عموميت دارد. با این وجود، چنين مدل سادهواقعی بيشتر در مدل

اي را بهتر شوندگی كرنش در بارگذاري چرخهتوانند سختهاي مصالح به صورت نمایی اغلب مینماید. مدل اي را بيانپوش رفتار چرخه

تنش y( 1ي )[ براي مصالح فولادي استفاده شده است. در رابطه31اسگود ]-بيان كنند. به همين دليل در این مطالعه از مدل رمبرگ

 باشد.تسليم ماده می

                                                           
5 Ramberg-Osgood 
6 Menegotto-Pinto 
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(1)    / 0.002 /
n

yE      

 ( نشان داده شده است.1( براي فولادي با تنش تسليم قيد شده در جدول )1ي )(، مدل رفتاري مطابق با رابطه7در شکل )

 ی آباکوسروش حل مسئله در برنامه -3-2-4

-شود، انعطافآكادميك و تجاري استفاده می افزاري المان محدود آباكوس به طور گسترده به عنوان یك نرماز آنجائی كه برنامه

رافسون كامل و اصلاح شده اشاره -توان به روش حل نيوتنها میي این گزینههاي حل وجود دارد. از جملهپذیري كمی در اصلاح الگوریتم

 تکرار در هر نيژاكوب سیاترهم م وتنيدر روش ن د.كنیاستفاده م وتنيبه شکل عمده از روش ن یخط ريحل مسائل غ يآباكوس برانمود. 

 د،باش دیشد یليموضوع خ نیاگر ا شود.میمتفاوت تغييرشکل بزرگ شود، مقداري  اگر مسئله وارد حوزه اماشود. یم روزبهمحاسبه و 

 وتنيروش ن ،نکهیعلاوه اه ب .ممکن خواهد شد ريغ يعدد يهاموضوع با روش نیا یموارد حت یو در برخ ستين یكار راحت نيمحاسبه ژاكوب

 7وتنيشبه ن ای افتهیبهبود  وتنيحالت آباكوس از روش ن نیا درشود. شمرده میحل  ییزمانبر از نقطه نظر همگرا اريو بس نهیروش پرهز كی

 گيرد كه در این مطالعه از روش شبه نيوتن استفاده شده است.بهره می

 

 اسگود-ی رمبرگمطابق با رابطهکرنش فولادهای مورد استفاده در تحقيق -منحنی تنش -7شکل 

 ی نتایج مدل عددی و مدل اعتبارسنجیمقایسه -3-2-5

هاي مختلف مورد هاي عددي از جنبههاي عددي المان محدود، اعتبارسنجی مدلبا توجه به مطالعات آزمایشگاهی پيشين و مدل

اي و نتایج مدل عددي تحت آزمایشگاهی تحت بارگذاري چرخهاي بين نتایج مدل (، مقایسه0هاي )بررسی قرار گرفت. مطابق با شکل

هاي ارائه شده به بارگذاري مونوتونيك به طوري كه منحنی پوش آزمایشگاهی را با دقت مناسبی تخمين بزند، صورت گرفته است. مدل

ها و هاي خمشی در گوشهرشکلدرستی قابليت فراهم آوردن اطلاعات مفيد بر روي نواحی بحرانی مانند ناحيه تسليم ستون، تغيي

ها ارائه ( براي تمام نمونه3اي در قالب مقادیر سختی اوليه و حداكثر نيروي جانبی در جدول )تغييرشکل ورق دیوار فولادي بودند. مقایسه

 شده است.

 

 

                                                           
7 Quasi-Newton 
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 های آزمایشگاهیهای عددی و نمونهمقایسه بين نتایج مدل -3جدول 

 مدل پارامتر
 (1117لوبل ) (2441ویان و همکاران ) (2447)پارک و همکاران 

SC2T SC4T SC6T P CR S2 SPSW2 

 سختی الاستيك

(kN/mm) 

 0/07 2/222 2/202 2/243 0/120 0/104 3/12 آزمایشگاهی

 2/00 0/223 2/213 3/212 2/112 3/137 0/11 عددي

 -1/1 -7/4 +0/2 +1/2 +2/0 -2/2 +0/0 اختلاف )%(

 حداكثر نيرو

(kN) 

 224 2411 2413 1772 3413 2002 1102 آزمایشگاهی

 201 2411 2130 1021 3144 2231 1123 عددي

 -1/3 -0/3 +0/3 +1/0 +2/1 +0/1 -7/1 اختلاف )%(
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 های عددی المان محدودهای آزمایشگاهی و مدلتغييرمکان نمونه-مقایسه نمودارهای نيرو -2شکل 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 001 009 تا 69، صفحه 0011، سال 3ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 اتصال خمشی جدیدنتایج و بحث پيرامون  -4

 اوليه بررسی کفایت و اصلاحات در مدل -4-1

ي پارامتریك در ادامه به منظور بررسی تاثير ورق اتصال در محل اتصال تير به ستون بر رفتار سيستم دیوار برشی فولادي، مطالعه

سيستم دیوار برشی فولادي با ورق اتصال ساخته و   AISCهاي المان محدود دیوارهاي برشی فولادي مطابق با ضوابط شود. مدلانجام می

باشد. می [21]ي آزمایشگاهی پارک و همکاران شدند و تحت بارگذاري مونوتونيك قرار داده شدند. مدل تحليلی با توجه مدل قاب سه طبقه

شوند. در حالت اول، اتصال مستقيم تير به دو صورت تحت تحليل استاتيکی غيرخطی قرار داده می SC6Tو  SC2T ،SC4Tهر سه مدل 

ها شود. شکل این ورق( استفاده می1شکل )هاي اعتبارسنجی شده وجود دارد. در حالت دوم، از ورق اتصال مطابق با به ستون مطابق با مدل

( ارائه شده است. لازم به ذكر است كه مشخصات هندسی این ورق مطابق 1باشد و مشخصات هندسی آن در شکل )اي میبه صورت ذوزنقه

انتخاب شده است.  [33] 2411هاي ارائه شده توسط تحقيقی مرتبط با پژوهش صورت گرفته توسط آستانه اصل و كيان در سال با توصيه

اي بسيار همچنين لازم به ذكر است كه اتصال ورق دیوار فولادي به تير به صورت مستقيم و صلب است و ورق دیوار فولادي داراي فاصله

 .[30]هاي عمودي ندارد ون است و هيچ اتصال مستقيمی با المانكم با ست

 

 ی قرارگيری آنمشخصات هندسی ورق اتصال و نحوه -9شکل 

گيري مفصل پلاستيك صورت گرفته است. بر این ي مکانيسم تسليم و شکلنمونه از جنبهاي بين رفتار دو (، مقایسه14در شکل )

ميليمتر و جداسازي ورق دیوار  2اي به مقدار شود كه استفاده از ورق فولادي در محل اتصال تير به ستون و ایجاد فاصلهاساس ملاحظه می

رق اتصال متمركز نماید و این ورق همانند یك فيوز عمل نماید. این در فولادي از المان ستون مرزي، توانست مفصل پلاستيك را در و

اي در جذب انرژي نقش دارند و در تمام شود كه تمام اعضاء سازهالف(، در پایان بارگذاري مشاهده می-1صورتی است كه در مدل اوليه )

هاي تغييرمکان طبقه بام بين مدل-منحنی نيروي جانبیاي بين ( مقایسه11ي پلاستيك تشکيل شده است. در شکل )این اعضاء ناحيه

ي تشکيل نواحی پلاستيك در سيستم، ي مطلوب در نحوهاوليه و اصلاح شده ارائه شده است. با توجه به این قياس، عليرغم كسب نتيجه

درصد بيشتر  04ت باربري نيز به مقدار ي اصلاح شده است و ظرفيدرصد بيشتر از نمونه 24ي اوليه تقریبا شود كه سختی نمونهمشاهده می

 باشد.می

30o 

200 mm 

4
3

0
 m

m
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 اصلاح شده SC2Tي )ب( نمونه SC2Tي )الف( نمونه

 های اوليه و اصلاح شدهی پلاستيك در مدلمحل تشکيل ناحيه -11شکل 

 

 شده های اوليه و اصلاحتغييرمکان نمونه-مقایسه منحنی نيرو -11شکل 

 ی جانبی روی مدل اصلاح شدهکنندهتاثير سخت -4-2

( اصلاحاتی در جهت ارتقاء عملکرد و ظرفيت سيستم قبل داده شد. در راستاي جلوگيري از 11( و )14مطابق با دو شکل )

ر انداختن كمانش الاستيك شود(، به تاخيي سوم به وضوح مشاهده میهاي آزاد ورق دیوار فولادي )در طبقهاي لبهتغييرشکل برون صفحه

هاي كنندهگيري مفصل پلاستيك از سختورق دیوار فولادي قبل از اعمال بار اصلی و مشاركت كردن و سهيم نمودن دیوار فولادي در شکل

ميليمتر  0ميليمتر و ضخامت آن  144كننده برابر با هاي سختهاي ورق دیوار فولادي استفاده شده است. عرض این تسمهعمودي در لبه
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ها تنها به تير كننده در تمام مدلباشد. سختها میسازي مطابق با مکانيسم خرابی براي تيرورقباشد. اساس استفاده از این روش مقاوممی

 .اتصال مستقيم دارد

 

 های اصلاح شده با سخت کنندههای اوليه و نمونهمقایسه نمودار ظرفيت نمونه -12شکل 

ها كه در این سيستم انجام شده شود كه ناپيوستگی بين ورق دیوار فولادي از ستون( مشخص می12ها )شکل با توجه به یافته

گيرند و بدون اعوجاج و در ها تحت لنگرهاي خمشی و نيروهاي محوري كمی قرار میشود. اول اینکه ستوناست، منجر به دو تاثير مهم می

شود كه این امر به دليل كاهش عرض اینکه افت ناچيزي در ظرفيت برشی دیوار فولادي مشاهده میمانند. دوم ي الاستيك باقی میناحيه

ها ناشی از جدا كردن ورق دیوار فولادي ي ميدان كششی است. این عامل موجب كاهش نيروهاي برشی تحمل  شده توسط ستونناحيه

ي اتصال است كه به خوبی توانسته کی از مزایاي بسيار مهم این شيوهها یاست. كاهش در لنگر خمشی و تقاضا در نيروهاي محوري ستون

هاي طراحی داراي وزن زیاد و ابعاد بزرگ بودند، برطرف نامهاست معایب این قبيل دیوارهاي برشی فولادي مرسوم را كه مطابق با آئين

 نماید.

-هاي قوي جانبی امکانكنندهر یا با استفاده از سختتكاهش ناچيز در ظرفيت برشی به راحتی با انتخاب یك ورق فولادي ضخيم

هاي جانبی سختی كه، سخت كنندهشود، در حالیتر نمودن ورق فولادي دیوار موجب افزایش سختی و مقاومت برشی میپذیر است. ضخيم

ان كششی و فراهم آوردن مقاومت ي ميدتر نمودن ناحيهتوانند موجب عریضاي بيشتر دارند كه میتر و مقاومت درون صفحهخمشی بزرگ

 جانبی اضافی با تشکيل مفاصل پلاستيك بشوند.

 تاثير ضخامت ورق اتصال -4-3

ميليمتر در نظر گرفته شد.  21و  13، 2/1پارامتر اصلی در تحليل این بخش، ضخامت ورق اتصال است كه به ترتيب برابر با 

هاي دورانی متغيري براي اتصالات تير به خمشی پلاستيك متفاوت و سختی هاي لنگرهاي مختلف ورق اتصال منجر به ظرفيتضخامت

با سه مقدار مختلف براي ورق اتصال نشان داده شده  SC4Tي ها مطابق با نمونههاي پوش سيستم( منحنی13شوند. در شکل )ستون می

رفتار قاب تاثيرگذار است و تاثير كمی بر ظرفيت دیوار  رفت، تغيير در ضخامت ورق اتصال به طور عمده رويطور كه انتظار میاست. همان

آورد كه در انتخاب سهم هاي مرزي این امکان را براي طراحان فراهم میگذارد. بنابراین، جدانمودن دیوار برشی فولادي از ستونفولادي می

 نسبی دیوار فولادي و قاب مرزي در تحمل برش به راحتی تصميم بگيرند.
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توان در نشان دادن مقاومت و سختی نسبتا برابر با لکرد سيستم معرفی شده رضایت بخش است و دليل آن را میبه طور كلی عم

توان به سختی پذیري مورد نظر میشود، یافت. با تغيير در هندسه و ضخامت ورق اتصال، شکلاي كه تير به ستون مستقيم جوش مینمونه

ميليمتر بهترین مقدار  21ت. در بين سه مقدار معرفی شده براي ضخامت ورق اتصال، ضخامت دورانی و مقاومت خمشی مورد نظر دست یاف

 ي عملکردي )تسليم كمتر تير و ستون و تمركز كمتر تنش و كرنش( داشت.از جنبه

 

 های مختلف ورق اتصالتغييرمکان قاب با ضخامت-مقایسه نمودارهای نيرو -13شکل 

 برشی دیوار فولادیی ظرفيت پيشنهاد رابطه -4-4

-درجه تشکيل می 132و  02هاي فشاري و كششی با زوایاي تقریبا یك دیوار فولادي كمانش نيافته تحت نيروي برشی، تنش

یك مکانيسم باربري جدید در قالب ميدان كششی مورب توسعه یافته براي تحمل بار اضافی پس از كمانش ورق بيان نمود.  [1]شوند. وگنر 

تعيين نمود. او فرض نمود كه ورق جان خيلی نازک است و  1131ي ميدان كششی را بر روي ورق آلومينيومی در سال وگنر ابتدا زاویه

 هاي زیاد تحمل كند.ز ميدان كششی بدون تغييرشکلتوانند بار جانبی را اها میبال

)با فرض اینکه تنها نيروهاي توسط سيستم جذب شوند( براي تعيين زاویه  1103در سال  [32]نتایج تحقيق توربورن و همکاران 

 ي زیر شد.ي رابطهن كششی و ظرفيت برشی منجر به ارائهميدا
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(3)  0.5 sin 2yp p cV f t L   

مساحت ستون مرزي،  Acها، ي خالص بين ستونفاصله Lcضخامت ورق دیوار فولادي،  ptزاویه ميدان كششی،  در این رابطه، 

bh ي خالص بين تيرها، فاصلهbA  مساحت تير مرزي وypf .تنش تسليم ورق دیوار فولادي است 

ها( را هاي مرزي )بخصوص ستونضرورت اضافه نمودن انرژي كرنشی خمشی المان [14]، تيملر و كولاک 1103در سال 

ها را نيز در نظر ها انرژي كرنشی محوري تيرها و ستونكرنشی ناشی از عمل ميدان كششی ورق جان، آنتشخيص دادند. علاوه بر انرژي 
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هاي توانست با دقت خوبی براي المانشود میارائه شد. روابطی كه در ادامه ذكر می AISCها در نهایت در ضوابط گرفتند. دستاورد آن

 بينی نماید.پيشدرجه  02ي ميدان كششی مرزي صلب یا فر زاویه

(0) 
3

1
2

cot
1

1
360

p

c

p

b c

t L

A

h
t h

A I L






 

  
 

 

(2)  0.5 sin 2yp p cV f t L   

 ممان اینرسی ستون مرزي است. cIارتفاع طبقه و  hها، ي مركز تا مركز ستونفاصله Lدر این روابط، 

در سال  [32]پذیر باشد )همانند فرض ارائه شده توسط توربورن و همکاران حال با فرض اینکه تيرها صلب باشد و ستون شکل

 دیوار فولادي است.ي ميدان كششی دیگر ارتباطی به مشخصات المان مرزي نخواهد و تنها مرتبط به نسبت ابعادي (، زاویه1103

(1) 10.5 tan
L

h
   
  

 
 

(7)  0.5 tanyp pV f t L   

دهند. به عنوان نمونه، كارانه از زاویه ميدان كشش را ارائه میهاي مرزي، عبارات فوق تماما تخمين محافظهبا حذف سهم المان

و مطالعات عددي در  [31]ي مشاهده شده توسط تحقيقات آزمایشگاهی زاویهكه كند، در حالیبينی میدرجه پيش 20( زاویه را 2ي )رابطه

 درجه بدست آمدند. 32تا  34این تحقيق، زوایا بين 

 گيرینتيجه -5

هاي المان اي اقتصادي و در عين حال با عملکرد مناسب از سيستم دیوار برشی فولادي نازک در قالب مدلنمونهدر این تحقيق، 

اي از اتصال خمشی به كمك ورق اتصال كه ي آباكوس تحت تحليل استاتيکی غيرخطی ارائه و بررسی شد. نمونهمحدود سه بعدي در برنامه

هاي عددي هاي آزمایشگاهی متعددي اعتبارسنجی شد و از صحت عملکرد مدلهمراه نمونهي جان تير و جان ستون است به در صفحه

سازي شد و تاثير پارامترهایی نظير ضخامت ورق اتصال و وجود هاي عددي متعددي از دیوار برشی فولادي شبيهاطمينان حاصل شد. نمونه

 شود.هاي تحقيق ارائه میترین یافتهاي از مهمر ادامه خلاصههاي جانبی بر رفتار سيستم مورد بررسی قرار گرفت. دكنندهسخت

ي آزمایشگاهی دیوار برشی فولادي با لحاظ نمودن مشخصات مکانيکی مختلف مصالح، تعداد الف( مدل عددي با هفت نمونه

-كننده صحتشامل سخت طبقات مختلف و مودهاي تسليمی برشی و خمشی اعتبارسنجی شد و همچنين با یك نمونه آزمایشگاهی اتصال

درصد از منظر ظرفيت باربري بدست آمد و تطبيق قابل  2هاي آزمایشگاهی كمتر از سنجی شد. ميزان اختلاف نتایج مدل عددي و نمونه

 ها وجود داشت.قبولی از نظر مود تسليمی بين نمونه

فولادي با ستون موجب شد تا مفصل پلاستيك ب( استفاده از ورق اتصال جدید و وجود شکاف )عدم اتصال مستقيم( ورق دیوار 

-در ورق اتصال تشکيل شود و همانند فيوز عمل كند. این امر موجب كاهش تقاضاي برشی و خمش در چشمه اتصال و ستون شد كه می

 هاي مضاعف و پيوستگی شود.تواند باعث كاهش ابعادي ستون و همچنين حذف ورق

ي هاي عددي توانستند ظرفيت و سختی الاستيك برابري با نمونههاي جانبی، مدلكنندهج( با استفاده از ورق اتصال و سخت

ها تحت لنگرهاي خمشی و نيروهاي محوري آزمایشگاهی كه اتصال تير به ستون مستقيما بود، فراهم كنند. این عمل موجب شد تا ستون

 د.ي الاستيك باقی بماننكمی قرار بگيرند و بدون اعوجاج و در ناحيه
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ي عملکردي )تسليم كمتر ميليمتر بهترین مقدار از جنبه 21د( در بين سه مقدار معرفی شده براي ضخامت ورق اتصال، ضخامت 

 تير و ستون و تمركز كمتر تنش و كرنش( بود.

ميدان كشش را كارانه از زاویه تخمين محافظه AISCنامه هاي مرزي، عبارات و روابط بيان شده در آئينه( با حذف سهم المان

ي مشاهده شده توسط تحقيقات آزمایشگاهی  و كه زاویهشود، در حالیبينی میدرجه پيش 20دهند. مطابق با روابط، زاویه ارائه می

 درجه بدست آمد. 32تا  34مطالعات عددي در این تحقيق، بين 
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