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Investigation of the nonlinear behavior of steel plate shear walls (SPSWs) 

requires complex non-linear finite element analyses. These analyses have some 

drawbacks namely convergence problems, time-consuming, and the need for 

expertise. Therefore, it is necessary to propose a comprehensive method that can 

solve the problems of current methods. In this research, a novel approach based 

on the use of axial members to evaluate the nonlinear behavior of SPSWs with 

any arbitrary configuration is developed. The innovation of the proposed method 

is that the obstacles in modeling of shear walls with different shapes and aspect 

ratios have been solved. Moreover, due to the low computational cost of this 

method, i.e., a 60% reduction in modeling time, and a saving of 92% and 66% in 

analysis time in static and cyclic loading, respectively, full-scale structures can 

be analyzed with acceptable accuracy. In addition, owing to its 

comprehensiveness, this method can be placed in existing commercial software, 

or it is possible to be developed as software. To evaluate the efficiency of the 

proposed method, 4 different SPSWs with different mechanical and geometric 

characteristics were analyzed using the proposed method. The results showed a 

good agreement between the outputs of the proposed method and the actual 

behavior of the SPSW, which verifies the suitable performance of the method. The 

results of analysis using the proposed method indicated that the maximum shear 

stress ratio occurs at the lower H/L and thickness. In addition, increasing the 

thickness and H/L of the infill results in an increase in the shear that can be 

tolerated by the section as well as a reduction in the stress ratio. The average of 

reduction for an increase in thickness and H/L is 61.8% and 72 %, respectively. 

Keywords: 
Equivalent truss method 

Steel plate shear wall 

Full-scale analysis 

Load bearing capacity 

Initial stiffness  

 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
doi: https://doi.org/10.22065/jsce.2022.344008.2827 

 

 

 *Corresponding author: Mohsen Oghabi. 

Email address: m.oghabi@iauksh.ac.ir 

  

http://www.jsce.ir/


 066 تا 005، صفحه 0011، سال 5 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت

 پژوهشی( –)علمی 
www.jsce.ir 

 

 

 066 تا 005، صفحه 0011، سال 5 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  005

 

 یرخطیغ رفتار یجهت بررس ییخرپا اعضایبر اساس  یمحاسبات نیتوسعه روش نو
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 چکیده
 هایرشکلییتغ طهیدر ح دهیچییپ یهایملزم به انجام مدلساز یجانب یتحت بارها یفولاد یبرش یوارهاید یرخطیرفتار غ یبررس

روابط اجزا  نهیدر زم یبه داشتن دانش تخصص ازین ل،یو تحل یمدلساز ادیبه زمان ز ازین لیها به دلیمدلساز نی. اباشدیم یفراارتجاع
را فراهم نخواهد  نینسبت به مشخصات مصالح و ابعاد سازه، امکان استفاده عموم مهندس لیتحل هاییخروج تیحساس نیو همچن دودمح

 نیدر ا نیکند. بنابرایفراهم نم یبه آسان ار اسیتمام مق یهاسازه یامکان مدلساز ،محاسبات یحجم بالا لیبه دل گر،یکرد. از طرف د
وری نوآ. دیارائه گرد یفولاد یبرش یوارهاید یرخطیپاسخ غ یابیبه منظور ارز یمحور یاعضا یریبه کارگ هیبر پا نینو یکردیرو قیتحق

و به  شدهمختلف بر طرف  یابعاد یهانسبت و هاشکل اب یبرش یوارهاید یموانع موجود در مدلساز روش پیشنهادی در این است که
در بارگذاری  لیدر زمان تحل درصدی 22 پردازش،شیدر زمان پ درصدی 06 جوییهصرفی این روش )بالا یسرعت محاسبات لیدل

روش  نیبعلاوه، ا شوند.می لیتحلبا سرعت بالا و دقت قابل قبول  اسیتمام مق های، سازهای(ی چرخهدرصدی در بارگذار 00استاتیکی و 
 دستورالعملو  یسینواز زبان برنامه یریگتوان با بهرهیم ایموجود را داشته و  یتجار یافزارهادر نرم یریامکان قرارگ ت،یجامع لیبه دل

مختلف  وارید 4 ،یشنهادیروش پ ییکارا یابیتوسعه داد. به منظور ارز نینو کردیرو نیبر ا یمبتن یافزارنرم ق،یتحق نیارائه شده در ا
 نیاز تطابق مناسب ب یحاک جیشد. نتا لیو تحل یمدلساز یشنهادیمتفاوت با استفاده از روش پ یو هندس یکیبا مشخصات مکان یبرش

تحلیل  جینتا باشد.یم شرو نیداشت که نشان دهنده صحت عملکرد ا یفولاد یبرش وارید یو رفتار واقع یشنهادیروش پ هاییخروج
مقدار  نهیشیب ینسبت تنش برش ،یبرش واریکم د یهاکم و ضخامت عادنسبت اب ینشان داد که به ازا عددی با استفاده از روش پیشنهادی

و کاهش نسبت  برش قابل تحمل توسط مقطع شیموجب افزا H/Lی و همچنین افزایش انیضخامت ورق م شیخود را دارد. بعلاوه، افزا
 باشد.درصد می 22حدود  H/Lدرصد و برای  8/01این کاهش به طور متوسط برای ضخامت گردد. یم تنش

 هیاول یسخت ،یباربر تیظرف اس،یمق-سازه تمامتحلیل  ،یفولاد یبرش واریدیی معادل، روش خرپا :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://doi.org/10.22065/jsce.2022.344008.2827 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری ریافتد

doi: 
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 همقدم -1
هر سازه برای مقابله با نیروهای جانبی به سیستم باربر جانبی نیاز داشته تا بتواند مقاومت و پایداری سازه را در برابر این نیروها 

های دوگانه اشاره کرد که ، قاب خمشی، سیستم مهاربندی و سیستم1توان به دیوار برشی فولادیهای رایج میحفظ کند. از جمله سیستم

پذیری و قابلیت جذب انرژی مناسبی داشته که سبب ها دارای مزایا و معایبی هستند. دیوار برشی فولادی، شکلین سیستمهر یک از ا

های فولادی نازکی که در داخل قاب خمشی قرار [. این نوع سیستم باربر جانبی از ورق1شود استفاده از این نوع سیستم افزایش یابد ]می

های ساخت را این امر موجب کاهش وزن سازه و در نتیجه نیروهای ناشی از زلزله گشته و همچنین کاهش هزینهشود. گیرند، ساخته میمی

پذیری بهتری نیز نسبت به دیوار برشی بتنی دارد. از سختی جانبی مناسب، شکلعلاوه بر دارابودن [. این سیستم 2نیز در بر خواهد داشت ]

 باشد. های دیوار برشی صادق میسیستم ک دهانه از قاب به طور کامل اشاره کرد که برای تمامیتوان به اشغال یمعایب این سیستم می

آن از جمله شناخت  یقاتیتحق یهاجنبه ،یفولاد یبرش واریمرتفع و استفاده از د یهاامروزه با گسترش ساخت و ساز ساختمان

 یهاورق یبا اجرا یباربر تیظرف شیو کمانش، نحوه افزا میشامل تسل ی در دستور کار محققین قرار گرفت. رفتار غیرخطیرخطیرفتار غ

شامل  ایسازه ستمیس نیدر جهت شناخت رفتار ا یمتعدد قاتی. تحقباشدمیسازه  یهاو ستون رهاینحوه اجرا و اتصال به ت ،یتیتقو

به  یو عدم دسترس نهیاز جمله هز ییهاتیدودمح لیبه دل یتجرب یهاشیاست. انجام آزما صورت گرفته یو مدلساز یتجرب هایشیآزما

فراهم نخواهد کرد. از  نهیزم نیجامع را در ا یامکان بررس ش،یمورد آزما هایمونهدر تعداد ن تیمحدود نیو همچن اسیتمام مق یهاسازه

 نیباشد. ایدر سه بعد م رشکلییتنش و تغ یهامولفه یدارا یاصفحه یاعضا هیبر پا زیانجام شده ن یافزارنرم یهایمدلساز گرید یسو

 یازجمله داشتن دانش تخصص ییهایدگیچیپ ی( دارایتجارری)غ تحقیقاتی یافزارهادر نرم لیو تحل یبه مدلساز ازین لیبه دل زین قاتیتحق

 گر،یباشد. از طرف دمی جیبه نتا یابیو دست لیتحل ندیزمانبر بودن فرآ نیافزار و همچندر نرم مدلسازی یمحدود، زمان بالا اجزا نهیدر زم

 فراتر است. نیبوده که از محدوده دانش اکثر مهندس ازین لیآمده از تحل ستبه د جینتا یبر رو یمحدود، قضاوت مهندس یدر روش اجزا

رت ارائه شده به منظور تحلیل دیوارهای برشی فولادی صو 2های نواریدر ابتدا معرفی جامعی از روش بر آنست یمقاله سع نیدر ا

 کردیرو نی. در اپیشنهاد شود یفولاد یبرش یوارهاید یرخطیرفتار غ یجهت بررس ییخرپا عضایبر اساس ا نینو یکردیرو گیرد و سپس

خواهد شد که با وجود کاهش  لیتبد یصرفاً محور یهابه مولفه ،یفولاد یبرش واریای دصفحه یشکل در اعضارییتنش و تغ یهامولفه هیکل

جهت  یفولاد یبرش یوارهاید یرخطیغ را در خصوص رفتار قیدق یجیبه نتا یابیامکان دست ل،یو تحل یان مدلسازتوجه در زم قابل

بهره گرفته  ییخرپا یاعضا ینیگزیو جا یو فشار یکشش یهادانیم هیمنظور از فرض نیمحاسب فراهم خواهد نمود. به ا نیاستفاده مهندس

تنش  یهامولفه هیصورت کل نیخواهند شد. در ا هی( تعبیفشار ای ی)کشش یمحور یهاتنشدر جهت  ییخرپا یاعضا کهیشود. به طورمی

 یافزارهادر نرم یمهم علاوه بر امکان مدلساز نیشود. ایم لیتبد یفشار ای یکشش یهاصرفاً به تنش واریموجود در د یو برش یمحور

تسلط اکثر  ایو  ییآشنا لیبه دل نیکاهش خواهد داد. همچن یریسازه را به طور چشمگ لیو تحل یمدلسازدسترس، زمان  در یتجار

را  نیمهندس یابیامکان دست در مدلسازی، بالا یبه دانش تخصص ازیارائه شده بدون ن کردیدسترس، رو در یتجار یافزارهابا نرم نیمهندس

  نمود. دها فراهم خواهسازه نیا یخط ریبه رفتار غ

و  یسادگ نیدر ع یفولاد یبرش یوارهاید یرخطیبه رفتار غ نیعموم مهندس یابیامکان دست روش با توجه به فراهم آوردن نیا

تواند مورد توجه یقابل دسترس، م یتجار یافزارهادر نرم یساز ادهیپ تیقابل نیمربوطه و همچن نهیدر زم یبه دانش تخصص ازیعدم ن

 واریرفتار د یسازهیشب یبرا ازیمورد ن ییخرپا یکاهش تعداد اعضا لیبه دل نیر ا. علاوه بردیقرار گ نیز مربوطه یهانامهنییآ واستانداردها 

در زمان  ییصرفه جو لیانجام داد. به دل یواقع اسیمتعدد و در مق یهالیتوان تحلسازه، می یمقاومت و رفتار کل نیاز نظر تخم یبرش

استفاده  اسیتمام مق یهاسازه نانیاطم تیقابل لیتحل نهیته در زمصورت گرف قاتیتوان در تحقمی نینو کردین رویو حل، از ا یمدلساز

گیری از زبان برنامه توان با بهرهمی ایموجود را داشته و  یتجار یافزارهادر نرم به کارگیریامکان  ت،یجامع لیروش به دل نیکرد. بعلاوه، ا

 توسعه داد. نینو کردیرو نیابر  یمبتن یافزارنرم ق،یتحق نیدر ا دهارائه ش دستورالعملو  یسینو

                                                           
1 Steel plate shear wall 
2 Strip models 
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 یفولاد یبرش یوارهاید یبرا یلیتحل یهاتوسعه مدل خچهیتار -2

 قاتیتحقآغاز شد. تمامی یلادیم 26دهه  لیاز اوا یلیتحل یهابه منظور ارائه مدل یفولاد یبرش یوارهاید یبر رو قاتیتحق

و مقرون  نیتواند موثرترشده است می یطراح یکه به خوب یفولاد یرشب وارید کیمطلب هستند که  نیا دیصورت گرفته از آغاز تاکنون مو

 یانیورق م یممانعت از کمانش برش دهیا یبر مبنا یفولاد یبرش یوارهاید هیاول یهای[. طراح3باشد ] یجانب ربارب ستمیس نیبه صرفه تر

شد که  نیبر ا جهینت ،یگرفت. پس از مدتمی دهیرا ناد یهرگونه مقاومت پس کمانش ینوع طراح نیبود. ا یطراح یدر برابر بارها وارید

 یطراح یبه خوب یفولاد یبرش وارید یانیورق م کهیکند. زمان انیب یرا به خوب یفولاد یبرش واریتواند محدوده رفتار مناسب دکمانش نمی

 .ندکمی رییپس از کمانش تغ یکشش قطر دانیاز برش درون صفحه به م وارید یخراب سازوکارشود، 

دستورالعملی برای طراحی دیوارهای برشی حاوی سخت کننده برای جلوگیری از کمانش  3تاکاهاشی و همکاران 1223در سال 

های میانی ارائه دادند. بعلاوه، مدل اجزا محدودی نیز برای بررسی رفتار درون صفحه این نوع دیوارها ساخته و تحلیل شد. این الاستیک ورق

کرد. نتایج تحقیق نشان داد که از نظریه برش، که در آن برش افقی توسط خاصیت تیری ای هیسترزیس را دنبال میهمدل به خوبی چرخه

 [.4توان برای محاسبه سختی و مقاومت تسلیم دیوار برشی فولادی حاوی سخت کننده استفاده کرد ]یابد، میشکل دیوار برشی انتقال می

های نازک سخت برای بررسی رفتار برشی ورق 0تحلیلی ساده ای با نام مدل چند نواریمدل  4توربرن و همکاران 1283در سال 

توسط  1231[. این مدل بر مبنای نظریه میدان کشش قطری خالص که در سال 0نشده واقع در دیوارهای برشی فولادی ارائه دادند ]

شد تنها سازوکار باقی مانده شد که سبب میش نادیده گرفته میارائه شده بود، قرار داشت. مقاومت برشی ورق میانی پیش از کمان 0واگنر

برای تخمین ظرفیت باربری دیوار، میدان کششی باشد که این یکی از فرضیات این مدل بود. در این مدل، که به عنوان مدل نواری نیز 

به صورت مایل در جان قاب فولادی قرار شود، میدان کشش قطری با استفاده از چندین عضو محوری دو سر مفصل کششی که شناخته می

ایست که به موازات میدان کشش قطری باشد. هر نوار مساحتی (. زاویه قرار گیری این نوارها به گونه1داده شده اند، مدل شده است )شکل 

یانی صلبیت خمشی شود تیرهای مبرای با عرض نوار در ضخامت ورق میانی دیوار برشی فولادی دارد. در مدل پیشنهادی، فرض می

بینهایت دارند. زاویه قرارگیری میدان کشش قطری بر اساس اصل کار مجازی و در نظر گرفتن انرژی میدان کشش قطری و انرژی محوری 

 ، در زیر آمده است:𝛼آید. رابطه پیشنهادی برای تعیین زاویه قرار گیری میدان کشش قطری، یعنی ها به دست میتیرها و ستون
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 𝐿ضخامت ورق میانی،  𝑡𝑝زاویه قرار گیری میدان کشش قطری،  𝛼نشان داده شده است،  1در این رابطه و همانطور که در شکل 

هی که توسط تیملر باشد. این مدل توسط چندین نمونه آزمایشگابه ترتیب مساحت تیر و ستون می 𝐴𝑐و  𝐴𝑏ارتفاع دیوار، و  ℎعرض دهانه، 

هایی است که کاربرد داشته و آزمایی شد. این مدل با تغییراتی اندک، همچنان جزء مدلساخته شدند، راستی 1283در سال  2و کولاک

 [.0گیرد ]طراحی دیوارهای برشی فولادی بر مبنای آن صورت می

های میانی نازک با نام مدل خرپای ی فولادی با ورقتوربرن و همکاران مدلی خرپایی برای تحلیل دیوارهای برش 1283در سال 

[. در این مدل سختی ورق میانی برابر با سختی به دست آمده از مدل چند نواری بود. علیرغم سهولت این مدل، با 0پیشنهاد دادند ] 8معادل

اند توزیع نیروهای ایجاد شده به علت ورق تواین حال مدل چند نواری به دلیل دقت بالاتر محبوبیت بیشتری دارد. بعلاوه این روش نمی

                                                           
3 Takahashi et al. 
4 Thorburn et al. 
5 multi-strip model 
6 Wagner 
7 Timler and Kulak 
8 equivalent (story) brace model 
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تصویری از مدل پیشنهادی توسط توربرن و همکاران آورده شده  2میانی دیوار برشی فولادی بر اعضای مرزی را در نظر بگیرد. در شکل 

 باشد. اربند با ستون میزاویه مه 𝜑آید که در آن، به دست می 2از طریق رابطه  2است. مساحت مهاربند قطری نشان داده شده در شکل 

   
 [5] همکاران و توربرن توسط شده شنهادیپ معادل یخرپا مدل:  2شکل [5] همکاران و توربرن توسط شده شنهادیپ ینوار مدل از یریتصو:  1شکل

(2) 2sin 2

2sin sin 2

tL
A




 

 

های تمام مقیاسی بر آزمایش 1283کولاک در سال  به منظور بررسی مدل نواری پیشنهاد شده توسط توربرن و همکاران، تیملر و

[. مواردی که در تحقیق آنها ارزیابی شد، نحوه توسعه میدان کشش قطری در ورق میانی 2روی دیوارهای برشی فولادی صورت دادند ]

د. در این تحقیق، رابطه ارائه دیوار برشی فولادی، رفتار خارج از صفحه ورق میانی تحت بارهای سرویس، و ظرفیت باربری نهایی سیستم بو

ها ، اصلاح شده و مبنای این اصلاح، اضافه شدن انرژی کرنشی خمشی ستون𝛼شده برای تخمین زاویه قرارگیری میدان کشش قطری، یعنی 

 آورده شده است. 3به روابط استفاده شده برای محاسبه انرژی توسط توربرن و همکاران بود که در رابطه 
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ها اضافه شده است. مقایسه نتایج به عنوان ممان اینرسی ستون 𝐼𝑐بوده و تنها  1همانند رابطه  3متغیرها در رابطه  تمامی

لاد استاندارد فو S16آزمایشگاهی با نتایج به دست آمده از روش پیشنهادی نشان از تطابق مناسب بین نتایج داشت. این اطلاحیه در نسخه 

ای نیز برای تعیین زاویه میدان کشش قطری [. همچنین رابطه2کانادا به عنوان روشی برای تحلیل دیوارهای برشی سخت نشده اضافه شد ]

در دیوارهای برشی فولادی با اتصالات صلب تیر به ستون توسط این محققین پیشنهاد شد که در زیر آورده شده است. تمامی متغیرهای این 

 شود.به عنوان ممان اینرسی تیر در نظر گرفته می 𝐼𝑏قسمت قبل تشریح شده و فقط رابطه در 
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ای دیوارهای برشی فولادی بینی رفتار چرخهبرای پیش 16توسط الگالی و همکاران 2مدلی با نام مدل نواری قطری 1223در سال 

نشان داده شده است، اعضای قطری خرپا برای مدل کردن رفتار میدان کشش قطری در جهات  3[. همانطور که در شکل 8ی شد ]پیشنهاد

سازی کنند. ای را به خوبی شبیهای رفت و برگشتی به دلیل بارگذاری چرخهمخالف هم تعبیه شده اند. این اعضا قادر هستند رفتار چرخه
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های اخیر مشاهده شده که برای باشد، با این حال در سالمدل چند نواری از نظر محاسباتی پیچیده و زمانبر میاگرچه این مدل در قیاس با 

 [.0های دیوار برشی به خوبی عمل خواهد کرد ]های غیرخطی و تاریخچه زمانی در سیستمتحلیل

رشی فولادی در امتداد نوارهای کشش قطری نشان دادند که توزیع کرنش در ورق میانی دیوار ب 11الگالی و لیو 1222در سال 

(. در نتیجه، تسلیم شدن نوارهای کششی در اطراف اعضای مرزی آغاز 4یکنواخت نبوده و در مجاورت اعضای مرزی نرخ بالاتری دارد )شکل 

توربرن و همکاران را اصلاح  روند. بر این اساس، الگالی و لیو مدل پیشنهاد شده توسطشده و سپس به تدریج به سمت مرکز نوارها پیش می

سازی کند. در این ای بود که بتواند توزیع غیر یکنواخت کرنش در امتداد نوارهای کششی را شبیهکردند. مدل اصلاحی این محققین به گونه

های اتصال با برابر قرار شدند. ابعاد این ورقهای اتصال مربعی شکل در دو انتها به اعضای مرزی متصل میمدل، نوارها با استفاده از ورق

شود. مساحت ورق اتصال نشان دهنده یک دادن تنش برشی کمانشی ورق اتصال مربعی با تنش تسلیم برشی مصالح ورق میانی تعیین می

شود. به منظور ساده سازی تحلیل، اعضای ساخته شده چشمه اتصال در مجاورت اعضای مرزی است که منجر به برش پیش از کمانش می

کرنش برای -درجه جایگزین شدند. محققین فرض کردند که رابطه تنش 40های اتصال و نوارها با اعضای خرپایی با زاویه کل از ورقمتش

باشد. مقایسه نتایج به دست آمده از این اعضای خرپای معادل به صورت سه خطی، یعنی الاستیک، الاستوپلاستیک و کاملًا پلاستیک می

 [. 2شگاهی نشان از تطابق مناسب نتایج دارند ]های آزمایمدل و داده

 

  
 [9] ویل و یالگال توسط یشنهادیپ مدل:  4شکل [8] همکاران و یالگال توسط یشنهادیپ یقطر ینوار مدل:  3شکل

اویه بر اساس نتایج به دست آمده از مطالعات آزمایشگاهی صورت گرفته در دانشگاه بریتیش کلمبیا کانادا، مشاهده شد که ز

درجه نزدیک تر شده و در نواحی میانی بیشتر به سمت افقی شدن پیش  26های دیوار به نوارهای کششی در دیوار برشی فولادی در گوشه

[. بر مبنای این نتیجه گیری و 16باشد ]ها مرتبط میروند. دلیل این امر اساساً به اندرکنش میان قاب و اعضای مرزی شامل تیر و ستونمی

را پیشنهاد داد. شمای کلی این مدل در شکل  12ایروش مدل نواری چند زاویه 1222غلبه بر ضعف مدل چند نواری، رضائی در سال برای 

آورده شده است. به علاوه، معادلات حاکم و همچنین روابط مورد نیاز به منظور تعیین سطح مقطع هر نوار نیز توسط رضائی تبیین شد.  0

 [.16کند ]های با دقت بسیار اندک ارائه میچند نواری برای گستره وسیعی از دیوارهای برشی فولادی پاسخ رضائی نشان داد که روش

باشد. دلیل انتخاب های مختلف مینوار با زاویه 0شود، روش پیشنهادی توسط رضائی دارای مشاهده می 0همانطور که در شکل 

تن تغییرات زاویه میدان کششی در نقاط مختلف ورق میانی دیوار برشی فولادی بود. های مختلف، ارائه راه حلی برای در نظر گرفزاویه

کارانه عمل کرده های منطقی این روش، مشاهده شده است که این روش در تخمین ظرفیت نهایی دیوار تا حدی محافظهعلیرغم پیش بینی

 [.0های به دست آمده ندارد ]یر چندانی بر دقت پاسخو در مقایسه با روش چند نواری، پیچیدگی بیشتری دارد در حالیکه تاث

                                                           
11 Elgaaly and Liu 
12 multi-angle strip model 

Gusset plate
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تواند به عنوان ابزار تحلیلی قابل اطمینانی برای دیوارهای برشی فولادی با های صورت گرفته، روش نواری نمیبا توجه به بررسی

شود. در روش نواری، تنها میدان ده میها در این روش کمتر تخمین ز[. بعلاوه، سختی اولیه نمونه11و  16ای به کار رود ]هر نوع هندسه

[. اگرچه 12باشد ]تر از فرضیات صورت گرفته در این روش میشود در حالیکه رفتار ورق میانی پیچیدهکششی خالص در نظر گرفته می

تواند زی وجود دارد که میهای کششی در ورق میانی تاثیر اندکی بر روی رفتار سازه دارد، با این حال دو ناحیه در مجاورت اعضای مرمیدان

 کنند که با روش نواری قابل تخمین نیست. ای به سیستم اعمال مینیروی فشاری چشمگیری را تحمل کند. این نواحی سختی اضافه

مقاومت فشاری پیش از کمانش ورق میانی دیوار برشی  1283مدل چند نواری پیشنهادی توسط توربرن و همکاران در سال 

گیرد. همچنین، مدل پیشنهادی سختی الاستیک و ظرفیت نهایی دیوار برشی فولادی را دست پایین تخمین زده زیرا یده میفولادی را ناد

گیرد. بعلاوه، این روش زوال تدریجی مقاومت دیوار برشی فولادی را نیز در که تاثیر اندک فشار قطری پیش از کمانش را در نظر نمی

مدل چند نواری اولیه را به  2662در سال  13ها، شیشکین و همکارانگیرد. برای غلبه بر این ضعفده میهای تغییرمکانی بزرگ نادیچرخه

(. اصلاح مدل اولیه به نحوی بود که علاوه بر نوارهای موجود در مدل توربرن، 0های دقیقتر اصلاح کردند )شکل منظور دستیابی به پاسخ

شد سختی اولیه که در مدل نواری کمتر از نمونه رار داده شد. این عضو قطری سبب مینوارهایی عمود بر آنها در قطر فشاری نیز ق

های فشاری ایجاد شده ناشی از بارگذاری جانبی شبیه سازی شود. آزمایشگاهی بود، تا حدودی درست تخمین زده شود و از طرفی کمانش

میّ صورت گرفته و برخی عوامل موثر بر رفتار دیوار برشی فولادی به در انتها نیز به منظور نشان دادن کارایی مدل پیشنهادی، تحلیلی ک

 [.13صورت عددی بررسی شد ]

  
[13] شده اصلاح یچندنوار مدل:  6شکل [11] یرضائ توسط یشنهادیپ یا هیزاو چند ینوار مدل:  5شکل  

شنهاد دادند. روش اول بر مبنای فرضیه تیر دو روش برای تحلیل دیوارهای برشی فولادی پی 14، توپکایا و آتاسوی2662در سال 

عمیق و به صورت دستی و تقریبی بود. روش دوم نیز روشی عددی بر اساس مدل خرپایی بود. مقایسه سختی به دست آمده از دو روش 

مبنای مدل خرپایی تصویری از مدل پیشنهادی بر  2ها دارد. در شکل پیشنهادی با نمونه آزمایشگاهی نشان از کارایی مناسب این روش

های زیادی سازیهای آزمایشگاهی داشت؛ با این حال، فرضیات بسیار و سادهها با نمونهآورده شده است. نتایج نشان از تطابق مناسب پاسخ

 [.14دیوارهای برشی فولادی جوابگو نباشد ]شود این روش برای تمامیدر این مدل صورت گرفته که سبب می

مدل نواری را برای تحلیل دیوارهای برشی فولادی بهبود داده و نتایج به دست آمده از این روش  10مکارانگو و ه 2612در سال 

های های فشاری نیز دیده شده و رفتاری متفاوت برای میدان[. در مدل اصلاحی، تاثیر میدان10را با نتایج آزمایشگاهی مقایسه کردند ]

 8ه گردید. روابط تنش کرنش فشاری و کششی برای مدل پیشنهادی به صورت کلی در شکل های کششی ارائفشاری در مقایسه با میدان

چین دارای نشان داده شده است. در این شکل، خطوط توپُر مشخصات مکانیکی مشابه با ورق میانی دیوار برشی داشته و خطوط خط

                                                           
13 Shishkin et al. 
14 Topkaya and Atasoy 
15 Guo et al. 
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باشند. عوامل مختلفی در تعیین تعداد نوارهایی که میمشخصاتی متفاوت و مشابه با نمودارهای ساده شده تنش کرنش فشاری و کششی 

های بیشتری نیاز دارد که تاکنون توسط ها به تحلیلدارای رفتاری متفاوت از ورق میانی دیوار برشی هستند، دخیل بوده و تعیین تعداد آن

ر به بهبود دقت در مدلسازی شده ولی منجر به این محققین بیان نگردیده است. با این حال عنوان شده که افزایش تعداد این نوارها منج

 ها و تیر به صورت کاملاً صلب هستند. شود ستون[. در این روش فرض می10افزایش حجم محاسبات و افزایش زمان تحلیل می گردد ]

 

 

 
 دانیم یبرا کرنش تنش رابطه

 یکشش

 
 یبیترک ینوار مدل

 
 دانیم یبرا کرنش تنش رابطه

 یفشار
 

 بر[ 14] قیدر تحق یشنهادی: مدل پ 7شکل

 ییخرپا مدل یمبنا

 [15] قیتحق در یشنهادیپ مدل:  8شکل

 

ای دیوارهای برشی فولادی با استفاده از روش نواری ساده شده، مدل محوری معادلی به منظور پیش بینی موثر و دقیق پاسخ لرزه

ای و تاثیر ، سخت شدگی چرخه12های اسکلتونروش، با استفاده از منحنی[. در این 10پیشنهاد شد ] 2618در سال  10توسط وانگ و یانگ

آزمایی شد و در نهایت تحلیلی کمیّ برای در بارگذاری و باربرداری لحاظ شد. این مدل با تعدادی نمونه آزمایشگاهی راستی 18اثر بوشینگر

تواند یج تحلیل نشان داد که روش حاضر به صورت بهتری میارزیابی تاثیر نسبت عرض به ضخامت و الگوهای بارگذاری صورت پذیرفت. نتا

های عرض به ضخامت و مصالح مختلف فولادی ارزیابی کند. در ای دیوار برشی فولادی را با لحاظ کردن دامنه وسیعی از نسبترفتار چرخه

 مدل پیشنهادی توسط این محققین آورده شده است. 2شکل 

 

                                                           
16 Wang and Yang 
17 Skeleton 
18 Bauschinger effect 

Rigid beam

Pin connection
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 [16] توسط یشنهادیپ مدل:  9شکل

های بلند مرتبه حاوی ای سازهاز روشی ساده شده بر مبنای تحلیل چند مودال برای تحلیل لرزه 2621در سال  12بای و همکاران

آزمایی مدل پیشنهادی و نشان دادن روش طبقه حاوی دیوار برشی فولادی برای راستی 10دیوار برشی فولادی بهره بردند. از یک سازه 

، استفاده شد. در تحلیل دیوارهای برشی از روش نواری بهره برده شد تا بتوان از سرعت بالای این روش برای طراحی بر مبنای این مدل

تصویری از مدل استفاده شده نشان داده شده است. این روش مشابه روش ارائه شده  16های بلندمرتبه استفاده شود. در شکل تحلیل سازه

ها به صورت صلب فرض نشده و تنها از دو نوار میانی برای اوت که در این مدل تیر و ستون[ بود با این تف10توسط گو و همکاران ]

اختصاص دادن مشخصات مکانیکی متفاوت از ورق میانی دیوار برشی بهره گرفته شد. نتایج نشان داد که روش پیشنهادی منجر به بهبود 

شود. پاسخ دینامیکی سازه چند درجه آزاد با سیستم یوار برشی فولادی میهای حاوی دهای موجود در آئین نامه برای سازهکارایی طراحی

 [.12گردد ]های بلند مرتبه میمعادل یک درجه آزاد جایگزین شده که این امر منجر به کاهش چشمگیر زمان تحلیل به خصوص برای سازه

 
 [17] قیتحق در شده استفاده ینوار مدل:  11شکل

روشی مبتنی بر مدل نواری برای تحلیل غیرخطی دیوارهای برشی فولادی ارائه دادند. در این  2622ال مرادنژاد و همکاران در س

ای با اعضای خرپایی ای مربعی و یا تقریباً مربعی تبدیل شده و هر یک از این اعضای صفحهروش، دیوار برشی فولادی به اعضای صفحه

تواند محل و میزان خرابی ای را تخمین زده و همچنین میبرشی فولادی با هر هندسه شوند. این روش قادر است رفتار دیوارجایگزین می

 ایجاد شده در سازه را تعیین کند. بعلاوه، روش مذکور قادر است دیوارهای برشی فولادی با سخت کننده و یا حاوی بازشو را نیز مدلسازی و

 تصویری از مدل پیشنهادی آورده شده است. 11لای آن اشاره کرد. در شکل توان به دقت و سرعت باتحلیل کند. از مزایای این روش می

 

                                                           
19 Bai et al. 
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 [18] قیتحق در شده استفاده ینوار مدل:  11شکل

 

  یشنهادیپ ینوار یهاروش یبند جمع -1 -2

مزایای کاربرد  خیزی زیاد و خیلی زیاد وجود دارد.های دیوار برشی فولادی در مناطق با لرزهدر کاربرد سیستمتوانمندی عظیمی 

های ساخته شده با این نوع سیستم باربرجانبی اقتصادی تر بوده و عملکردی مناسب تر نسبت شود سازهدیوارهای برشی فولادی موجب می

ی هاهای اخیر به دلیل محدودیتهای باربر جانبی از خود به نمایش بگذارد. با این وجود کاربرد این نوع سیستم در سالبه سایر سیستم

بَر بودن تحلیل دیوار برشی فولادی و همچنین زمان 26کارانه و یا طراحی بیش از حد نیازها در طراحی محافظهنامهارائه شده در آئین

[. با در نظر داشتن این مطلب که عمده استانداردهای طراحی در سراسر جهان به سمت 0دیوارهای برشی فولادی، کاهش یافته است ]

در حال گذار هستند، بنابراین نیاز به یک روش قوی، دقیق و در عین حال ساده برای برآورده کردن نیازهای  21لکردطراحی بر اساس عم

[ روشی بر مبنای عملکرد برای طراحی 12] 2662در سال  22شود. اگرچه قوش و همکارانطراحی بر مبنای عملکرد به خوبی احساس می

به صورت کلی  12د، اما جامعیت این روش پیشنهادی مورد سوال است. همانطور که در شکل ای دیوارهای برشی فولادی ارائه دادنلرزه

باشد. از طرفی، با توجه به و اصلاح آن می 1222شود، قسمت اعظم کارهای صورت گرفته بر مبنای روش نواری ارائه شده در سال دیده می

از به مرتفع سازی در بسیاری از نقاط جهان، نیاز به یک روش نوین، سریع، گسترش روز افزون کاربرد دیوارهای برشی فولادی و همچنین نی

های پیشین را مرتفع ساخته و از مقبولیت در جامعه مهندسین نیز برخوردار باشد، به خوبی احساس دقیق و جامع که بتواند مشکلات روش

شده است، می تواند با کاهش چشمگیر در زمان مدلسازی و شود. روش نوین پیشنهادی در این تحقیق که جزئیات آن در ادامه آورده می

های حاوی دیوار برشی فولادی، راه را برای تحلیل تمام مقیاس و به تعداد زیاد هموار سازد. از طرفی، این روش نیاز به در نظر تحلیل سازه

-وش را برای عموم مهندسین و محققین فراهم میگرفتن مشخصات مکانیکی و یا معیارهای تسلیم پیچیده نداشته و این امر کاربرد این ر

کند. از طرف دیگر، با توجه به کاهش تعداد اعضا در سیستم خرپایی پیشنهادی، احتمال واگرایی تحلیل کاهش یافته و همچنین پتانسیل 

 د.های برنامه نویسی به منظور توسعه نرم افزار تحلیلی افزایش می یاببه کارگیری این روش نوین در زبان

                                                           
20 Over-designed 
21 Performance-based design 
22 Ghosh et al. 

wL

wH

wL

wH
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ینوار روش یمبنا بر یفولاد یبرش یوارهاید لیتحل یبرا مدل ارائه نهیزم در شده ارائه یکارها یبند جمع:  12شکل  

 

 ییخرپا یبر اساس اعضا یمحاسبات نیروش نو -3
عادل برای بیان روش محاسباتی به منظور تحلیل غیرخطی دیوارهای برشی فولادی، نیاز است نحوه قرارگیری اعضای خرپای م

-یهمانطور که مشاهده متصویری از یک دیوار برشی فولادی به همراه سیستم خرپای معادل آن آورده شده است.  13بیان گردد. در شکل 

شکل  یضربدر یقائم )ستونک( و دو مهاربند همگرا عضوچهار عضو شامل دو عدد  یساده دارا یخرپا کیمحصور توسط  یپنل فولاد شود

-یم قرار دهانه طول نصف فاصله به قاب دهانه وسط در اند،معادل که به رنگ قرمز نشان داده شده خرپای در هانک. ستوشودیم نیجاگز

 و هامعادل )ستونک یخرپا یاتصالات اعضا هیخواهند شد. کل هیتعب یبه صورت قطر زیسبز رنگ( ن یمهاربندها )اعضا در این مدل. رندگی

قاب  ی. اعضاشودیاعضا منتقل نم نیتوسط ا یگونه لنگر خمش چیباشد و هیم یقاب به صورت مفصل یفوقان ریو به ت گاههتکی به( مهاربندها

 اند.متصل شده ونیبه فونداس زیو ن گریکدیبه  رداریبا اتصالات گ یکنار هایو ستون یفوقان ریشامل ت زین یخمش

[ که ورق میانی فولادی تحت بارهای توام 23-26دهد ]می بررسی تحقیقات گذشته در زمینه رفتار دیوارهای برشی فولادی نشان

ها ناشی از بارهای ثقلی بر های قائم فشاری و برشی خواهد شد. عمده تنش قائم فشاری ایجاد شده در این ورققائم و جانبی متحمل تنش

توان اثر تنش قائم استانداردهای موجود می روی تیر فوقانی است. در صورت طراحی بهینه این عضو باربر ثقلی و کنترل تغییرشکل آن طبق

های با نسبت ارتفاع به طول دهانه بیشتر از یک، لنگرهای های لاغر یا به عبارتی قابدر ورق را به حداقل رساند. از طرف دیگر، در ورق

بی به ترتیب در پاشنه و پنجه های قائم کششی و فشاری ناشی از بار جانخمشی درون صفحه ایجاد شده در ورق نیز منجر به ظهور تنش

ها در های برشی تعیین خواهد شد. سختی برشی در این ورقها توسط تغییرشکلورق فولادی خواهد شد. به طور کلی رفتار این سازه

ها عمدتاً سازهشوند. مود خرابی نیز در این ها به صورت برشی ظاهر میمقایسه با سختی خمشی آنها بسیار بالا بوده و در نتیجه عمده تنش

 [.20و  24به صورت کمانش قطری بوده که ثابت کننده این ادعاست ]

 

Multi-strip model

Thorburn et al. (1983)

Equivalent brace model

Thorburn et al. (1983)
Diagonal Strip Model

Elgaaly et al. (1993)

The strip-gusset model

Elgaaly  (1997)
Multi-angle strip model

Rezai   (1999)

Modified multi-strip model

Shishkin et al. (2009)

Combined strip model

Guo et al. (2012)

Equivalent constitutive model

Wang and Yang (2018)

Equivalent Truss-based model

Moradnezhad et al. (2022)
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 ب الف

 یشنهادیدر مدل پ هاستونک و مهاربندها یریقرارگ یالگو:  13شکل

 

یی، ها توسط سیستم خرپاتوان نتیجه گرفت که جهت تخمین رفتار واقعی آنهای میانی دیوار برشی فولادی میاز رفتار ورق

های به وجود آمده تحت بارهای ثقلی و جانبی های سختی قائم، برشی و خمشی کاملا قادر به انتقال تنشسیستم معادل باید از نظر مولفه

-ها شامل سختیهای سختی آنها و مهاربندها( مولفهباشد. به این منظور جهت تعیین مشخصات هندسی اعضای خرپای معادل )ستونک

 و نرمال برابر سختی ورق میانی واقعی قرار داده خواهد شد.های قائم، برشی 

 

 هاتعیین سطح مقطع ستونک -1 -3
های قائم ناشی از بارهای ثقلی شود که اعضای قائم به تنهایی در تحمل تنشها فرض میبه منظور تعیین سطح مقطع ستونک

های خرپای معادل باشد. د برابر سختی قائم محوری مجموع ستونکدخیل هستند. بنابراین، سختی قائم محوری در ورق میانی فولادی بای

های محوری به و در نتیجه تساوی سختی شایان ذکر است که مدول الاستیسیته در هر دو سیستم واقعی و خرپای معادل یکسان است

باشد. دی و سیستم معادل خرپایی میبه ترتیب بیان کننده سطح مقطع ورق میانی فولا 0و  0شود. روابط تساوی سطوح مقطع خلاصه می

 (.3آید )رابطه های خرپا که برابر نصف سطح مقطع دیوار است بدست میسطح مقطع هر یک از ستونک 2و 1با تساوی روابط 

panel p wA t L  (0) 

2

1

2system pn c

n

A A A


   (0) 

1

2
c p wA t L  (2) 

 باشد. به ترتیب ضخامت پنل فولادی، طول دهانه قاب و سطح مقطع ستونک می cA و pt  ،wLکه در این روابط 

 

 های خرپا )دهانه خرپا(تعیین فاصله بین ستونک -2 -3
همانطور که گفته شد جهت تخمین رفتار واقعی ورق میانی محصور در قاب فولادی باید رفتار خمشی درون صفحه آن نیز به 

دل خرپایی لحاظ گردد. فرض می شود که بار جانبی وارد بر سازه توسط مهاربندها تحمل شده، در نتیجه با درستی توسط سیستم معا

گردد. از آنجاییکه مدول الاستیسیته در هر دو های خمشی درون صفحه دو سیستم، طول دهانه خرپای معادل تعیین میتساوی سختی

-های اینرسی ورق میانی در دیوار برشی فولادی و خرپای معادل منجر میممان ها به تساویحالت یکسان است، در نتیجه تساوی سختی

 8ب( ممان اینرسی سیستم معادل طبق رابطه  -13های خرپا برابر نصف دهانه قاب اصلی بوده )شکل گردد. با فرض اینکه فاصله ستونک

 شود. بیان می

wL

wH

w0.5L

wH

w0.25L w0.25L

tp tp

Ab tp/

x x
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          (8) 

-باشد. در نتیجه میممان اینرسی درون صفحه ورق میانی دیوار برشی فولادی حول وسط دهانه قاب میمقدار بدست آمده برابر 

گردند )شکل های خرپای معادل برابر نصف دهانه قاب بوده که در وسط دهانه قاب به صورت متقارن تعبیه میتوان گفت فاصله بین ستونک

 ب(.  -13

 

 تعیین سطح مقطع مهاربندها -3 -3
ب سطح مقطع مهاربندها نیز -13های برشی ورق فولادی و سیستم خرپایی معادل آن مطابق شکل با برابر قرار دادن سختی

 دهند. های برشی ورق فولادی و خرپای معادل آن را ارائه میبه ترتیب سختی 16و  2گردد. روابط تعیین می

1.2

w p
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w

GL t
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H
  (2) 

22
(cos )b
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b

EA
K

L
  (16) 

توان می 12و  11ب طبق روابط -13باشد که بر اساس شکل به ترتیب زاویه مهاربند با افق و طول آن می bLو  𝜃در این روابط 

cos)2طول مهاربند و ) :را بدست آورد 
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(12) 

-( و حل معادله تساوی سختی16و  2های واقعی و معادل )روابط در روابط سختی سیستم12و  11جایگزینی روابط  حال پس از

 گردد. تعیین می 13ها، مقدار سطح مقطع هر یک از مهاربندها طبق رابطه 
2 2 1.5(( ) ( ) )

2

0.6

w
p w

b

w w

L
Gt H

A
EL H




 (13) 

ا و مهاربندها در مدل محاسباتی باید به صورت مستطیل به هب نیز نشان داده شده است مقطع ستونک-13همانطور که در شکل 

 گردد. )ضخامت پنل فولادی( در نظر گرفته شود. این مقاطع متناسب با رنگ اعضا به ترتیب با قرمز و سبز در شکل مشاهده می ptعرض 

 معادل ییخرپا ستمیس یاعضا یرخطیمشخصات غ -4 -3
-باشد. در این صورت میعنی که مشخصات مکانیکی آن در جهات مختلف ثابت میمصالح فولادی مصالحی همگن بوده به این م

ها و مهاربندها در سیستم خرپای معادل بهره گرفت. در مورد مقاومت توان از مقاومت فشاری و کششی فولاد جهت تعیین مقاومت ستونک

باشد. جهت تعیین مقاومت فشاری اعضا نیز با م فولاد میتوان گفت که در تمام اعضای سیستم خرپای معادل برابر مقاومت تسلیکششی می

گردد زیرا در برخی حالات مقاومت کمانشی بر مقاومت تسلیم ارجح استفاده از مشخصات هندسی مقطع، مقاومت کمانشی آن تعیین می

کرنش -این منحنی از منحنی تنش رفتار محوری اعضا نشان داده شده است. شایان ذکر است که رفتار پساتسلیم در 14گردد. در شکل می

های های کششی، فشاری، کرنش تسلیم و کرنش متناظر با تنش کمانشی در ستونکفولاد در حالت کششی استخراج شد. مقادیر مقاومت

 قابل محاسبه است 12و  10، 10، 14سیستم معادل به ترتیب طبق روابط 
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 12و  18های فشاری و کرنش متناظر با تنش کمانشی در مهاربندهای سیستم معادل نیز به ترتیب طبق روابط مقادیر مقاومت
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گردد. سختی اولیه در هر دو حالت کششی و فشاری بر اساس مدول الاستیسیته فولاد تعیین می 14همچنین با توجه به شکل 

باشد و پس از کمانش، افت شدید مقاومت اتفاق خواهد افتاد. چنانچه مقاومت فشاری اعضا با توجه به کمانش از مقاومت کششی کمتر می

 ه منظور تعیین مقاومت کمانشی اعضا از مشخصات هندسی مقطع اعضا در سیستم خرپای معادل بهره برده خواهد شد. که عنوان شد، ب

 

 مرزی یاعضا یرخطیمشخصات غ -5 -3
های قاب اصلی )اعضای مرزی( به صورت مفصل پلاستیک متمرکز دوران در تیر و ستون-تغییرمکان یا لنگر-رفتار غیرخطی بار

، مفاصل M3برای مفاصل پلاستیک خمشی  FEMA-273طبق آیین نامه  cو  a ،bشود. متغیرهای ر نظر گرفته مید 10مطابق شکل 

به ترتیب  𝜃و  ∆، 10[. در شکل 20باشند ]قابل استخراج می V2و همچنین مفاصل برشی  P-M3 اندرکنشی بار محوری و لنگر خمشی

باشد. سختی اولیه اعضا مطابق با مشخصات نیز نشان دهنده مقاومت می Qند، دهتغییرمکان و دوران در مفصل پلاستیک را نشان می

درصد  20آید. مقاومت نهایی ناشی از سخت شوندگی در اعضای فولادی ها شامل مدول الاستیسیته و مدول برشی بدست میمکانیکی آن

 شود.  بیشتر از مقاومت تسلیم در نظر گرفته می

 
 

 ستمیس یو مهاربندها هاستون جهت شده تخراجاس یمحور رفتار: 14شکل

 [18] معادل یخرپا
 و رهایت به افتهی اختصاص یبرش و یخمش کیپلاست مفاصل یکل رفتار:  15شکل

 FEMA-273 [26]طبق  هاستون
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 آزمایی سیستم خرپای معادلراستی -6 -3

 یکیاستاترفتار  1 -6 -3
پایی پیشنهادی در تخمین رفتار دیوارهای برشی فولادی تحت بار جانبی با در این بخش سعی بر آن است که توانایی مدل خر

های روش پیشنهادی، امکان به کارگیری آزمایی شود. همانطور که پیشتر عنوان شد، یکی از قابلیتهای آزمایشگاهی راستیاستفاده از نمونه

ها از باشد. برای این منظور، در تعیین پاسخه مهندسین محاسب میآن در نرم افزارهای تجاری مرسوم به منظور سهولت در کاربرد به وسیل

به مدلسازی شد.  23ریتعضو افزار با استفاده از ها و مهاربندها در نرماعضای مرزی، ستونک .[22] بهره برده شد SAP2000 V20.2.1افزار نرم

چهار قاب خمشی حاوی دیوار برشی فولادی که به صورت  افزار و روش پیشنهادی،های دریافتی از نرممنظور اطمینان از صحت پاسخ

گاه گیردار بوده و در قسمت فوقانی آزمایشگاهی بررسی شده بودند، انتخاب گردید. تمامی دیوارهای برشی فولادی مورد بررسی دارای تکیه

ها نتایج محدود شده بود. برای همه نمونهتحت بار جانبی قرار گرفتند. در بررسی آزمایشگاهی این دیوارها، تغییرمکان عمود بر صفحه 

سازی به روش اجزای محدود تغییرمکان با نتایج آزمایشگاهی و مدل-حاصل از تحلیل استاتیکی غیرخطی به روش پیشنهادی شامل رفتار بار

 1به ترتیب در جدول های آزمایشگاهی انتخاب شده و همچنین روش خرپای معادل مقایسه شده است. مشخصات مکانیکی و هندسی نمونه

و ورق میانی دیوار  20ها، ستون24آورده شده است. متغیرهای ارائه شده شامل مدول الاستیسیته و مقاومت تسلیم مصالح تیر 10و شکل 

باشد. به دلیل سهولت در مدلسازی دیوارهای برشی فولادی با روش پیشنهادی، از ذکر جزئیات مدلسازی صرفنظر شد. می 20برشی فولادی

 باشد.می 13و شکل  3حوه مدلسازی بر اساس توضیحات ارائه شده در بخش ن

های معرفی شده آورده شده است. در این تصاویر، نمودارهای به دست آمده از تحقیقات تغییرمکان نمونه-نمودار بار 12در شکل 

ارائه گردیده است.  Macroعادل پیشنهادی با نام [ به همراه روش خرپای م18آزمایشگاهی و مدلسازی با استفاده از روش ارائه شده در ]

-تغییرمکان تجربی و همچنین مدل-تغییرمکان جانبی بدست آمده از روش پیشنهادی با رفتار بار-شود، رفتار بارهمانطور که مشاهده می

فولادی مورد مطالعه،  [ توسعه داده شده است، برای کلیه دیوارهای برشی18که توسط نویسندگان در مرجع ] 22ETBسازی به روش 

دهند. در نمودارها، محورهای افقی و قائم به ترتیب تغییر مکان افقی بالای دیوار برشی و برش پایه را نشان میمقایسه شده است. در تمامی

و  ETBل پذیری و انرژی جذب شده برای مدل پیشنهادی در مقایسه با مدمقدار خطا از نظر بار بیشینه، سختی معادل، شکل 2جدول 

 ها انجام پذیر است.آل برای نمودارهای بارافزون نمونهنمونه آزمایشگاهی آورده شده است. این امر با ترسیم نمودار دو خطی ایده

 

 آزماییراستی جهت شده انتخاب یشگاهیآزما یهانمونه یکیمکان مشخصات: 1 جدول

 مرجع نمونه
 (MPa) میتنش تسل  (GPa)  تهیسیالاست مدول

Panel Column Beam Panel Column Beam 

SPW-0 [12]  122 122 122 111 182 152 

SPSW2 [18]  122 122 122 182 222 222 

S2 [12]  122 122 122 225 525 525 

Rezai [22]  122 122 122 522 582 582 

 

                                                           
23 Beam 
24 Beam 
25 Column 
26 Panel 
27 Equivalent truss based 
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 SPSW2ب(  SPW-0الف( 

  
 Rezai model د(  S2ج( 

 یشگاهیآزما یهانهنمو ی: مشخصات هندس 16شکل

 

نمودار تجربی  با ETBمقیاس پیشنهادی و روش -تغییرمکان بدست آمده از روش بزرگ-، مقایسه نمودارهای بارSPW-0 در نمونه

تخمین زده شده است. بعلاوه، هر دو روش مبتنی بر اعضای خرپای  خطا %2و  0دهد که مقدار بار حداکثر به ترتیب به میزان نشان می

به  ETBبعلاوه سختی معادل پیش بینی شده توسط روش پیشنهادی و را پیش بینی کنند. 28پس از بار بیشینهد به خوبی رفتار توانستن

که دیوار برشی فولادی با نسبت ارتفاع به عرض کمتر از یک  SPSW2. در مورد نمونه با نمونه آزمایشگاهی اختلاف دارد %0و  12ترتیب 

ب -12 در شکل ETBکان بدست آمده از روش پیشنهادی با نمودارهای تجربی و عددی بدست آمده از روش تغییرم-باشد، نمودار بارمی

تغییرمکان پیشبینی شده توسط روش پیشنهادی در مقایسه با  -مقایسه شده است. در این نمونه هم انطباق قابل قبولی در مورد رفتار بار

باشد که به درستی می SPSW2برای نمونه  kN 204رفیت برشی این دیوارهای برابر شود. مقدار ظمشاهده می ETBنتایج تجربی و روش 

به  SPSW2برای نمونه  ETBدرصدی تخمین زده شده است. این خطا در روش  2مقیاس پیشنهادی با خطای حدود -توسط روش بزرگ

، S2بی با نمونه آزمایشگاهی نداشت. برای نمونه باشد. با این حال، سختی تخمینی توسط روش پیشنهادی تطابق مناسمی %3میزان حدود 

-بود که این مقادیر توسط روش بزرگ kN 2161و  2606به ترتیب  ETBمقدار بار بیشینه در نمونه آزمایشگاهی و مدلسازی به روش 

مقدار خطای موجود در  خطا نسبت به نمونه آزمایشگاهی تعیین شد. خطای رو %3و به میزان حدود  kN 2121مقیاس پیشنهادی برابر با 

درصد بود که در مقایسه با روش  0/1نسبت به نمونه آزمایشگاهی برابر با  Rezaiمقیاس در نمونه -تخمین بار بیشینه توسط روش بزرگ

ETB  درصد عملکرد بهتری داشت. 2با میزان خطای 

                                                           
28 post peak 
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 ب الف

  
 د ج

 Rezai. د(  S2(ج. SPSW2 . ب(  SPW-0الف(  یهانمونه رمکانییتغ بار نمودار:  17شکل

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 پذیری به همراه میزان خطا: مقادیر بار بیشینه، سختی معادل، انرژی جذب شده و شکل2جدول 

 (kN) نهیشیب بار (kN/mm) معادل یسخت (kN-m) شده جذب یانرژ یریپذ شکل
 نمونه

Macro ETB یشگاهیآزما Macro ETB یشگاهیآزما Macro ETB یشگاهیآزما Macro ETB یشگاهیآزما 
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(22%) (22%) (21%) (5%) (52%) (25%) (5%) (1%) 

2/2 

(51%) 

2/5 

(22%) 
2/2 

25/2 

(2%) 

21/2 

(2%) 
22/8 

2/52 

(22%) 

2/12 

(25%) 
2/12 

151 

(1%) 

152 

(1%) 
152 Rezai 

 رفتار چرخه ای 2 -6 -3
ای تحلیل شدند. دو نمونه آزمایشگاهی تحت بارهای چرخه ،یاچرخه یبارها برابردر  یشنهادیپ مدل ییکارا یابیارز منظور به

ای دیوار برشی فولادی ارائه شده است. در اینجا، از مدل جلالی و بنازاده که قابلیت درنظر های مختلفی برای رفتار چرخهتاکنون مدل

-ای برای به کارگیری در اعضای مدل بزرگکرنش چرخه-[. رابطه تنش22ده شد ]گرفتن کمانش ورق میانی دیوار برشی را دارد، استفا

شوند که میزان این زوال توسط ها دچار زوال میشود، پس از تسلیم، چرخهآورده شده است. همانطور که مشاهده می 18مقیاس در شکل 

  باشد.قابل محاسبه می 26رابطه 

(26) 
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نیم چرخه کششی، انرژی کل جذب شده و انرژی جذب شده در  نیامiبه ترتیب انرژی تلف شده در  jEو  iE ،tEین رابطه، در ا

 باشد.می 22عامل واسنجی c، 26باشد. در رابطه ام میjچرخه 

 
  [29مقیاس پیشنهادی ]-مدل چرخه ای استفاده شده برای اعضای خرپایی روش بزرگ:  18لشک

 

آزمایی از های عددی آورده شده است. به منظور راستیهای آزمایشگاهی و مدلای نمونهتغییرمکان چرخه-دار بارنمو 12 شکل در

ای نسبت به روش در تخمین رفتار چرخه ETBشود، دقت روش استفاده شد. همانطور که مشاهده می Rezaiو  S2نمونه آزمایشگاهی 

و  %11و  1به ترتیب با  Rezaiو روش پیشنهادی برای مدل  ETBه بار آزمایشگاهی در روش باشد. بیشینپیشنهادی در این تحقیق بهتر می

خطا تخمین زده شدند. با این حال، تفاوت اصلی این دو روش در زمان مدلسازی و تحلیل بوده که  %16و  8/0به ترتیب با  S2برای مدل 

 بیشتری خطا، مقرون به صرفه باشد.مقیاس علیرغم داشتن مقدار -شود استفاده از روش بزرگسبب می

-ای توسط روش پیشنهادی را میتوان گفت افزایش خطا در تخمین بار بیشینه و سختی اولیه در بارگذاری استاتیکی و چرخهمی

وش مقیاس در ر-های بزرگتوان با کاهش چشمگیر در زمان مدلسازی و تحلیل دیوار برشی فولادی توجیه کرد. بعلاوه، مدلسازی سازه

ETB توان تا حد زیادی بر این مشکل فائق آمد. بنابراین با نیاز به صرف زمان و هزینه بیشتری دارد که در اینجا و با روش ارائه شده می

-که روش بزرگ توان گفتمی ETBتغییرمکان دیوارهای برشی فولادی با نتایج آزمایشگاهی و همچنین تحلیل به روش -مقایسه رفتار بار

                                                           
29 calibration parameter 
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قادر به تخمین رفتار استاتیکی و  ولی با هزینه محاسباتی کمتر ETBنهادی علیرغم خطای بیشتر نسبت به روش پرجزئیات مقیاس پیش

ها با استفاده از تعدادی عضو خرپایی ساده با حداقل حجم محاسباتی های فولادی به همراه قاب خمشی پیرامونی آنای غیرخطی پنلچرخه

 آورده شده است. S2ی بین زمان مدلسازی و تحلیل برای روش های مختلف برای مدلسازی و تحلیل نمونه امقایسه 2باشد. در جدول می

  
 ب الف

  S2و ب(  Rezaiای نمونه الف( تغییرمکان چرخه-نمودار بار:  19لشک

 

 ETB: مقایسه هزینه محاسباتی روش پیشنهادی با روش 3جدول 

 دقت نتایج سطح آشنایی با روش های پیچیده محاسباتی زمان مورد نیاز برای تحلیل )دقیقه( دازش )دقیقه(زمان مورد نیاز برای پیش پر مرجع روش

ETB-S [28]  بالا، جامع کم 5 25 

Macro-S  2 15/2  متوسط کم 

ETB-C [28]  بالا، جامع کم 12 25 

Macro-C  2 2 متوسط کم 

 .است گرفته صورت  DDR3 4 Gb RAM, Intel® Core™i5 2310 M Processor, 500 GB hard disk driveبا وتریکامپ توسط لیتحل

S  به منزله بارگذاری استاتیکی وC باشد.ای مینشان دهنده بارگذاری چرخه 

 

 تحلیل عددی با استفاده از روش پیشنهادی -4
مناسب  یهاارائه پاسخ تیقابل ،روش نیا داشت انتظار توانیم ،یشنهادیپ روش از یافتیدر یهاپاسخ صحت از نانیاطم از پس

 یبرش یوارهاید رفتار به یابیدست یبرا یعدد ییهالیتحل ،بخش نیمنظور در ا نیدارد. به هم زیرا ن یفولاد یبرش یوارهاید ریسا یبرا

دیوار با  تصویری شماتیک از سه 26. در شکل ردیگیصورت م های متفاوتِ ابعادی،، یعنی نسبتمختلف یهندس اتیخصوص با یفولاد

ضخامت  ، آورده شده است. در این بررسی1و بیشتر از  1، برابر با 1های مختلف ارتفاع به عرض، یعنی نسبت ارتفاع به عرض کمتر از نسبت

محاسبه شده به عنوان تنش  یرسد که مقاومت برشیبه نظر م ینکته ضرور نیدر نظر گرفته شد. ذکر ا ریبه عنوان متغ زین یانیورق م

در نظر گرفته نشده است. بعلاوه، به منظور ارائه روابط  یمرز یبوده و سهم اعضا یفولاد یبرش وارید یانیقابل تحمل توسط ورق م یبرش

به دست آمده به صورت  جیشد نتا یمتفاوت، سع یو هندس یکیبا مشخصات مکان یفولاد یبرش یوارهاید ریبه سا میجامع و قابل تعم

که عبارت است از  یانیقابل تحمل توسط ورق م یمقاومت برش یبه معن 21نشان داده شده در شکل  vfمنظور،  نیگردد. به هم انیب ینسب

 یانیمصالح سازنده ورق م میبه عنوان تنش تسل زین yfو  ،یانیدر ضخامت ورق م واریبه طول د یانیورق م هیسهم برش پا میحاصل تقس

 شد. فیتعر یبرش وارید
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با نسبت ابعاد مختلف  یفولاد یبرش یوارهاید یصورت گرفته بر رو یهالیتحل جیشود، نتایشاهده مم 21همانطور که در شکل 

به طور متوسط به  واریتوسط د حملقابل ت ینسبت تنش برش نسبت ابعاد، شی، با افزاتوان گفتمیمتفاوت آورده شده است.  یهاو ضخامت

امر را  نیدر ا لیعمده دخ لیاز دلا یکیشود. یکاسته م میلیمتر 0/2و  2، 0/1، 1های به ترتیب برای ضخامت %08و  26، 23، 20میزان 

-یلاغر م واریو د افتهی شیافزا واریارتفاع د وار،ی، با فرض ثابت بودن طول دH/Lنسبت  شیانتقال تنش نسبت داد. با افزا هیتوان به زاویم

 دانیم هیبا زاو واریقابل تحمل توسط د یمقاومت برش کهییباشد. از آنجایم یکشش قطر دانیم هیزاو شیحالت متناظر با افزا نیگردد که ا

 یبرش واریشدن د ضیعر گر،یموجب کاهش برش قابل تحمل خواهد شد. از طرف د هیزاو شیدارد، افزا میارتباط مستق یکشش قطر

 جیقسمت در انطباق کامل با نتا نیه دست آمده در اب جیا[. نت22] ابدیبهبود  یخطریو غ یخط یدر نواح واریشود رفتار دیسبب م یفولاد

 یمقطع شده ول میبه تنش تسل یموجب کاسته شدن نسبت تنش برش زیضخامت ن شیبعلاوه، افزا [.31و  36باشد ]یم نیشیپ قاتیتحق

های ابعادی به طور بتمیزان این کاهش برای تمامی نس باشد.یبا کاهش به دست آمده از نسبت ابعاد، کمتر م سهیکاهش در مقا نیا

 یمختلف، از نسبت تنش برش هایضخامت ینسبت ابعاد برا شیگفت با افزا توانیم 21باشد. با توجه به شکل می %8/01متوسط برابر با 

 با سهیکاهش در مقا نیا یمقطع شده ول میبه تنش تسل یموجب کاسته شدن نسبت تنش برش زیضخامت ن شیشود. بعلاوه، افزایکاسته م

 باشد.یکاهش به دست آمده از نسبت ابعاد، کمتر م

   
 الف ب ج

 1با نسبت ارتفاع به عرض برابر  یفولاد یبرش وارید(. ب( H/L<1) 1 از کمتر عرض به ارتفاع نسبت با یفولاد یبرش وارید( الف. مطالعه مورد یبرش یوارهاید:  21شکل

(H/L=1 )1از  شتریع به عرض ببا نسبت ارتفا یفولاد یبرش وارید(. ج (H/L>1) 
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  ورق ضخامت و ابعاد نسبت برابر در یفولاد یبرش وارید یانیم ورق یبرش مقاومت راتییتغ : 21شکل

 نتیجه گیری -5
این تحقیق بررسی جامعی در زمینه کارهای صورت گرفته بر روی تعیین رفتار دیوارهای برشی فولادی به روش نواری انجام  در

اساس . ی ارائه گردیدفولاد یبرش یوارهاید یرخطیغپاسخ  ارزیابی اعضای محوری به منظور پایه به کارگیری بر نینو یکردیرو شد. بعلاوه،

باشد. این می یمحور صرفاً یهامولفه به ،یفولاد یبرش وارید ایصفحه اعضای در رشکلییتغ و تنش یهامولفه کار روش پیشنهادی تبدیل

 هااین سازه یرخطیغ رفتار خصوص در قیدقنسبتاً  جینتا به یابیدست امکان ل،یتحل و یمدلساز زمان در توجه قابل کاهش وجود با امر

با  ییخرپا اعضای ینیگزیجا و یفشار و یکشش یهادانیم فرضیه از در این روش. نمود خواهد فراهم را محاسب نیمهندس استفاده جهت

اهم نتایج به دست آمده از این . شده باشند، بهره برده شد هیتعب یمحور یهاتنش جهت درای به نحویکه این اعضای محوری اعضای صفحه

 تحقیق در ادامه آورده شده است.

 لیدل به و کرده برطرف راهای مختلف دیوارهای برشی فولادی با هندسه یمدلساز در موجود موانع بود قادر پیشنهادی روش -1

 یمدلساز زمان در ییجوصرفه لیدل به. با دقت قابل قبول تحلیل کند را اسیمق تمام یهاسازه بالا، یمدلساز و یمحاسبات سرعت بودن دارا

 . کرد استفاده اسیمق تمام یهاسازه نانیاطم تیقابل لیتحل نهیزم در توانیم نینو کردیرو نیا از حل، و

 توانیم ای و داشتهوجود  یتجار یافزارهانرم در به کارگیری آن امکان ،به دلیل جامعیت و سهولت نسبی روش پیشنهادی -2

دستورالعمل مورد نیاز به منظور توسعه این روش به همراه مشخصات مکانیکی و هندسی . داد توسعه نینو کردیرو نیا بر یمبتن یافزارنرم

تواند به عنوان مبنایی برای دستیابی مورد نیاز به منظور مدلسازی یک دیوار برشی فولادی به صورت کامل و مفصل تشریح شد. این کار می

 افزار و یا زبان برنامه نویسی قرار گیرد.به نحوه مدلسازی و تحلیل دیوارهای برشی فولادی در هر نوع نرم

دیوار مختلف برشی با مشخصات مکانیکی و هندسی متفاوت مدلسازی و تحلیل  4به منظور ارزیابی کارایی روش پیشنهادی،  -3

های روش پیشنهادی و رفتار واقعی دیوار داشت که نشان دهنده صحت عملکرد این روش ی از تطابق مناسب بین خروجیشد. نتایج حاک

مشاهده شد که روش پیشنهادی ضمن  مقایسه و ETBباشد. بعلاوه، نتایج به دست آمده از روش پیشنهادی با نتایج مربوط به روش می

-در زمان پیش %06جویی حدود زی و تحلیل را به مراتب افزایش داده و منجر به صرفهحفظ دقت به میزان قابل قبول، سرعت مدلسا

 شود.  ای میدر بارگذاری چرخه %00در هنگام بارگذاری استاتیکی و  %22پردازش، کاهش زمان تحلیل حدود 
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-یقابل تحمل کاسته م یبرش از نسبت تنش وار،ینسبت ابعاد د شیمختلف مشاهده شد که با افزا یوارهاید یعدد لیبا تحل -4

 شیافزا واریارتفاع د وار،ی، با فرض ثابت بودن طول دH/Lنسبت  شیانتقال تنش نسبت داد. با افزا هیبه زاو توانیامر را م نیا دلیل. شود

قابل تحمل توسط  یبرش مقاومت کهیی. از آنجاباشدیم یکشش قطر دانیم هیزاو شیحالت متناظر با افزا نیکه ا گرددیلاغر م واریو د افتهی

 موجب کاهش برش قابل تحمل خواهد شد. هیزاو شیدارد، افزا میارتباط مستق یکشش قطر دانیم هیبا زاو وارید

توان روش پیشنهادی در این با توجه به نوین بودن روش پیشنهادی، به عنوان پیشنهاد برای پیشبرد تحقیق در این زمینه، می

گیری از الگوریتم ژنتیک، توان با بهرههای چند دهانه و چند طبقه بررسی کرد. بعلاوه، میاستفاده در سازه را برای ETBمقاله و یا روش 

 تعداد اعضای خرپا را کاهش و مقداری بهینه برای آنها ارائه داد. 
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