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 ه چکید
-اند. دیوارهای برشی فولادی موجها مورد توجه قرار گرفتههای متعددی به عنوان سیسستم باربر جانبی در ساختماناخیر سیتم هایلدر سا

گیرند. مزیت اصلی  یز، مورد استفاده قرار میخزلزله در مناطق    موجودهای  ساختمانها بوده که به صورت گسترده در  دار یکی از  این سیستم
دار  ست. با ایجاد تغییراتی در هندسه دیوارهای برشی فولادی نظیر موجپذیری و همچنین مقاومت بالای آنها ابرشی فولادی، شکلدیوارهای  

می آنها،  و شکلکردن  مقاومت  این  را  توان  کاهش  پذیری  یا  اجرایی  مسائل  معماری،  شرایط  دلایلی چون  به  مواقع  برخی  اما  داد.  افزایش 
دار دارای  وجای دیوارهای برشی فولادی ما بازشو ایجاد می شود. به دلیل رفتار غیرخطی فیزیکی و هندسی، رفتار سازهسختی دیوار،  در آنه

که صحت نتایج آن توسط مقایسه    ABAQUSیافزارنرماجزاء محدود در محیط    بازشو پیچیده می باشد. در مقاله حاضر با استفاده از روش
ای پیرامون تاثیر شکل بازشو و محل قرارگیری آن در ی گستردهاست، مطالعه  قرارگرفتهمراجع مورد تأیید    با نتایج آزمایشگاهی موجود در
دست آمده با  ( بهRهای مطالعاتی ضریب رفتار ) ای هریک از نمونهازهدار انجام شده است. معیار مقایسه رفتار سعملکرد دیوارهای برشی موج

بارافزون غیر خ از تحلیل  از مدلPush-Overطی )استفاده  برای هریک  بازشو در گوشه(  نتایج نشان دادند که وجود  های دیوار ها است. 
قعیت شکل بازشو تأثیری بر مقدار ضریب رفتار ندارد. اما  خواهد شد و در این مو  2/7دار موجب بالارفتن ضریب رفتار تا  برشی فولادی موج

المان مجاورت  در  بازشو  موقعیت  مرزی  اگر  دایرههای  بازشوی  حالت  در  باشد،  در  قاب  مربعی  بازشوی  حالت  در  و  تیرها  مجاورت  در  ای 
 ب رفتار بیشتری ایجاد خواهد شد.ها، ضریمجاورت ستون
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In recent years, several systems have been considered as lateral load 

systems in buildings. Corrugated steel shear walls are one of these 

systems which are widely used in buildings for seismic areas. The main 

advantage of steel shear walls is their ductility and high strength. By 

making changes in the geometry of the steel shear walls, such as 

corrugating them, their strength and ductility can be increased. However, 

sometimes due to reasons such as architectural conditions, executive 

issues, or wall hardness reduction, they have openings. Due to physical 

and geometrical nonlinear behavior, the structural behavior of the 

corrugated steel shear walls with opening is complex. In this paper, by 

using finite element method on the ABAQUS software, which its results 

are validated by comparing with experimental results extracted from 

literature, a wide study on the effect of the shape and location of the 

opening on the performance of the corrugated shear walls is carried on. 

The behavior coefficient (R) obtained by applying a non-linear Push-Over 

is a criterion for comparing the structural behavior of the study samples. 

The results showed that the presence of openings in the corners of the 

corrugated steel shear wall would increase the behavior coefficient up to 

7.2, and In this situation, the shape of the opening does not affect the 

amount of the behavior coefficient. If the opening position is in the vicinity 

of the boundary element of the frame, a more elasticity factor will be 

created in the case of circular openings in the vicinity of the beams, and 

square openings in the vicinity of the columns. 
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 مقدمه -1
  صورت   آن  روی  بر  ایگسترده  تحقیقات  امروزه   و   رسد می  دهه   چهار  به  حدودا    آن  عمر  که  کارآمد  و   نوین  های سیستم  از  یکی            

 ژاپن   توکیو   در  نیپون  شرکت  توسط  1970  سال  در  تجربه  اولین  عنوانبه  مهاربند  نوع  این.  است  فولادی  برشی  دیوار  سیستم  گیرد،می

  تأمین  وظیفه  سیستم  این  در.  گرفت  قرار  یبیشتر  هایبررسی   و  موردتحقیق  بعدها  و  گرفت  قرار  مورداستفاده  جانبی  مهاربند  مسیست  عنوانبه

  تیرهای   بال  به  آن  پایینی  و  بالایی   هایلبه  حداقل  که  بوده  فولادی  برشی  دیوار  جان  ورق   قطری  کششی  مقاومت  عهده   به  جانبی  سختی

   .باشندمی  متصل کاملا   پایینی، و  بالایی

هریک از این مطالعات جنبه خاصی از    .تاکنون مطالعات فراوانی پیرامون ارزیابی عملکرد دیوارهای برشی فولادی انجام شده است

امامی و    که توسط  مطالعات آزمایشگاهی در  در همین راستا،  اند.  ای را مورد توجه قرار دادهعوامل تأثیرگذار بر رفتار این نوع سیستم سازه

دار در مقایسه با دیوارهای برشی تخت عملکرد دیوارهای برشی فولادی موجانجام شد،    [2]  (2013)  همکارانامامی و    و[  1]  (2012)  فیدم

دار در مقایسه با دیوارهای تخت بسیار کمتر است جدیوار مو  1شدگیدر این پژوهش نشان داده شد که پدیده جمع  .مورد ارزیابی قرار گرفت

 اری های اولیه در دیوارهای تخت به مراتب کمتر است. اما ناپاید

دیوا رفتار  در  که  هندسی  عوامل  از  بازشیکی  وجود  دارد،  بسیاری  تأثیر  فولادی  برشی  است.    ورهای  دیوار  و  در  قمی  صبوری 

[.  3]  قراردادند ررسی  مختلف است را مورد ب  ی هاقسمتمقدار کاهش سختی دیوارهای برشی فولادی که دارای بازشو در    (2012)همکاران  

اثر   پژوهش  این  پژوهش نشان دادند که میزان کاهش سختی در دیوارهای    نیز در نظر گرفته شد.   ها کنندهسختدر  این  از  نتایج حاصل 

راستا، در همین  نیست.  وابسته  دیوار  روی سطح  موقعیت سختی  به  کننده هستند،  که سخت  بازشو  دارای  تخت  فولادی  و    برشی  علوی 

ای و قطری را های لبهکنندهای مرکزی سخت شده با سختزشوی دایرهعملکرد دیوارهای برشی فولادی تخت که دارای با  (2013)  ناطقی

پژوهش نشان دادند که با ایجاد سخت کننده در دیوارهای برشی تخت دارای  نتایج آزمایشگاهی حاصل از این    . [4]  قراردادند مورد ارزیابی  

   شدگی را کاهش داد.ن پدیده جمعب انرژی را به میزان قابل توجهی افزایش داد و همچنیتوان میزان جذبازشو می

ای را بر عملکرد دیوارهای برشی فولادی  مطالعات موردی گسترده  (2014)های صورت گرفته، قاسمیه و حیدری  در ادامه پژوهش

اف  های چندتخت در قاب بارهای  اعمال  با  بررسی  این  انجام دادند.  انجام گرفتزاینده و چرخهطبقه  ای  .[5]  ای  از  پژوهش  نتایج حاصل  ن 

ها  های با تعداد طبقات بالاتر، تأثیر نسبت طول به عرض دیوار برشی فولادی در مقایسه با تأثیر مقطع ستونبیانگر این مطلب بود که در قاب 

اندرکنش بین دیوار و تأثیر    (2014)زاده  زاده و تهرانیحسینبه منظور گسترش مطالعات انجام شده،  های مرزی( ناچیز است.  و تیرها )المان

 [.  6]  های ساختمانی دارای دیوار برشی فولادی مورد بررسی قرار دادندقاب را در سیستم

مورد بررسی قرار  (  2014)وایگ  توسط    دار به صورت مطالعات آزمایشگاهی و عددیای دیوارهای برشی فولادی موجعملکرد لرزه

[ مورد 8]  (2015)  توسط تامبولی و امین  ای با استفاده از تحلیل بارافزونعملکرد لرزه  . ضریب رفتار به عنوان یک معیار بررسی[7]  گرفت

روش و  گرفته  قرار  بهتوجه  مختلف  شدهای  بیان  آن  آوردن  دیگری.  دست  مطالعات  سازه  ،در  موجعملکرد  برشی  دیوارهای  دارای  ای  دار 

های ذکر . در پژوهش[11و    10،  9]  وی مشابه، مورد مقایسه قرار گرفت، با دیوارهای برشی فولادی تخت با بازشبازشوی مربعی در مرکز

کمانش برشی الاستیک   (2016)ران  ادوو و همک  بود.ارزیابی رفتار هیسترتیک دیوارها  شده، معیار مقایسه نتایج حاصل از تحلیل بارافزون و  

( با استفاده از 2016رهنورد و همکاران )  [.12سینوسی بود ]  هاآن بررسی قرار دادند که نوع موج    ا موردداری ردیوارهای برشی فولادی موج

[. نتایج حاصل  13فولادی پرداختند ]  -مطالعات عددی به بررسی اهمیت پارامترهای تأثیرگذار در عملکرد سیستم ترکیبی دیوار برشی بتنی

  هایکننده  سخت  از  استفادهکند.  بتنی، احتمال کمانش دیوار فولادی کاهش پیدا می  مت بخشیش ضخااز این پژوهش نشان داد که با افزا

و همکاران .  گرددمی  محسوب  سیستم  نوع  این  رفتار  ارتقاء  و  عملکرد  بهبود  برای  رایج  هایروش  از  یکی  فولادی قلهکی  منظور  به همین 

 سیستم   رفتار  ضریب  بویژه  و  سیستم  نوع  این  غیرخطی  رفتاری  رهایامتپار  روی  بر  هاکننده  سخت  چشمه  اندازه  اثر  بررسی  به  (2107)

 .[14] پرداخت

 
1 pinching 
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  و  داده  قرار  یاچرخه  بار   تحت  را  بازشو  بدون  دارموج  ی فولاد  ی برش  وارید  یدارا  یفولاد  دوطبقه  قاب   کی  (   2017)  هونگ   و   ویسا

  شکل،   استفاده  با  که  بود  نیا  انگریب  پژوهش  نیا  از  حاصل  یعدد  و  یشگاهیآزما  جینتا[.  15]  دادند  قرار  یبررس   مورد  را  آن  کیسترتیه  رفتار

  ده یپد  از  و  داده  شیافزا  را  قاب   یداری پا  زانیم  و  کرده  لیتبد  کیپلاست  کمانش   به  را  کیالاست  کمانش   توانیم  وارید  موج  تعداد   و   اندازه

 عملکرد   یاب یارز به ی شگاهیآزما مطالعات   از استفاده  اب  (2017) همکاران  و  ی شاه ی نورعل.  نمود یریجلوگ ی اچرخه یبارگذار در  یشدگجمع

  ن یا  به   که  ییوارهاید  کیسترتیه  رفتار[.  16]  اندشده  تیتقو  دارموج  یهاورق  قطعه  چسباندن   با   که  پرداختند  تخت  یفولاد  یبرش  یوارهاید

  ده یپد  ر یچشمگ  کاهش   باعث  و  داده  شیافزا  ار یبس  را  یانرژ  جذب  و   یر یپذشکل  زانیم  ، عمل  نیا  که   داد  نشان   بودند   شده   تیتقو  شکل

 ک ی   ارائه  به  (2017)  همکاران  و  یاشکوران  یفولاد  یبرش  ی وارهاید  در  گرفته  صورت  ی عدد  مطالعات  از  استفاده   با .  است  شده   یشدگجمع

  بدون  ی دفولا  یبرش  وارید  کی  قیتحق  نیا  در  [.17]  پرداختند  یفولاد  یبرش  وارید  ستمیس  با  هاساختمان  یطراح  یبرا  نهیبه  روند

 ی روشها  از  استفاده  با   آمده  بدست  جینتا.  گرفت  قرار  سهیمقا  مورد  یعدد  یزهایآنال  توسط  کنندهسخت  ی دارا  حالت  چهار  با   کنندهسخت 

. تانگ و گوو  گرددیم  ستمیس  رفتار  بی ضر  و  یریپذ  شکل  محسوس  شی افزا  باعث  رصفحاتیز  اندازه  شدن  کوچک   که  بود  آن  از  یحاک   یعدد

.  قراردادندهای فولادی چندطبقه مورد بررسی  کننده بدون بازشو را بر قابدار دارای سختای دیوارهای برشی موجسازهثر  [ ا18]  (2018)

ها در  کننده نتایج حاصل از این پژوهش نشان دادند که با استفاده از سخت  . بود  بارافزون  ل یعملکرد، تحل  ی ابیارز  اریمع  زیپژوهش ن  نیدر ا

 دان یم  گسترش  از  ی ناش  کمانش  از  پس  تیظرف  هم  و   یبرش  کمانش  از   حاصل  یبحران  بار   توانیم  هم  دار،موج  یدفولا  یبرش  یوارهادی

 رفتار  بیضر  و  یریپذشکل  بیضر  مقاومت،  اضافه  بیضر(  2018)  همکاران  و  یقلهک  توسط  شده  انجام  مطالعات  در.  داد  شیافزا  را  ،یکشش

 ن ی ا  رفتار  بیضر  که  داد  نشان  پژوهش   ن یا  از  حاصل  جینتا .  [19]  استقرارگرفته   یبررس  ردمو  ،یفولاد  یبرش  وارید   با  یساختمان  یهاستمیس

( در  2018)  همکاران  و   ی . قلهکباشدیم  9  حدود   در  مرتبهانیم  و  کوتاه   یها سازه  یبرا  و  8  برابر  بلند   ی ها  سازه  یبرا  یحد  حالت  در  ستمیس

  و   قائم  ، یافق  از  اعم   کننده سخت   مختلف  یهاشیآرا  تحت  کنندهسخت   یادار  ی فولاد  یبرش  وارید  یبرش  یسخت  و  تیظرف  گرید   یپژوهش

  بدون  معادل  ورق   ضخامت  نییتع  یبرا  یشنهادیپ   یروابط  تینها  در  و  قرارداده  یبررس  مورد  محدود  اجزاء  روش  کمک  به  یبیترک

 طرح   را  کنندهسخت  با  یفولاد  یبرش  واری د  بتوان  بقا  با  ورق   اندرکنش  روش  روابط  و  شده  ارائه  روابط  از  استفاده  با  تا  دادند  ارائه  کنندهسخت 

  روابط  از  استفاده   با   کنندهسخت   یدارا  یفولاد  یبرش  وارید  ستمیس  یسخت  و   ت یظرف  مناسب  ینیبشیپ   از  ی حاک  جینتا .  [20]  نمود

 آرمه بتن   یخمش  قاب  و   یفولاد  یبرش  وارید  ی بیترک  ستمیس  عملکرد.  د ی گرد  محدود   درصد  15  از  کمتر  به  خطا  زانیم  و   بوده  یشنهادیپ 

  در  ستمیس  رفتار  بیضر  که  داد  نشان  ز این پژوهش احاصل    جینتا.  [21]   گرفت  قرار  یبررس  مورد  2018  سال  در  همکاران  و  یقلهک  توسط

ذکر  در ادامه مطالعات    .است  داشته  شی افزا  خ، یم  گل   اتصالات  با  یفولاد  یبرش  وارید  یدارا  آرمه  بتن  قاب  و  تنها   آرمه  بتن  قاب  با   سهیمقا

های طولی را با استفاده از مطالعات آزمایشگاهی مورد بررسی عملکرد دیوارهای برشی تخت فولادی با شکاف  (2018)اران  شده، لو و همک

 .  [22] دادندقرار 

 ل یدل  به   عات، مطال  از  یاریبس  در  نکهیا   اول.  دارد  وجود  عمده   اشکال  دو   قبل  مطالعات  در   که  رسدیم  نظر  به با توجه به مطالعه مراجع فوق   

 بودن   یرخطیغ   به  توجه  با   نکهیا  دوم   . ندارند  را  لازم  تیکل  ها آن  از  حاصل  جینتا   نبوده  عیوس  یمورد  مطالعات  ،ی شگاهیآزما  روش  از  استفاده

  صورت   به  وارید  سطح  در  بازشو  یریگ  قرار   تیموقع  راتییتغ  و  بازشو  شکل  راتییتغ  وار،ید  داشتن  بازشو  و  بودن   دارموج  طیشرا  ریتأث  مسئله،

 با   ریمتغ   یهاشکل  و  هاتیموقع  با  بازشو  یدارا  دارموج  یفولاد  یبرش  یوارهاید  رفتار  مقاله  نیا  در.  است  نگرفته   قرار  یبررس  مورد  همزمان

  در  موجود  یشگاهیآزما  ج ینتا  با  آن  از  حاصل   ج ینتا  سهیمقا  از  استفاده   با  روش  ن یا.  رندیگیم  قرار  یابیارز  مورد  محدود  اجزاء  روش  از  استفاده

 ی فولاد  یبرش  ی وارهاید  در  بازشو  وجود  اثر  ی ابیارز  پژوهش   ن یا  یاصل  هدف .  است  گرفته  قرار  یسنج  اعتبار  و   د ییتأ   مورد[  2و1]  مراجع

.  شودیم   گرفته  نظر  در  متمرکز  صورتبه  و   ی مربع  و  یارهیدا  یهاحالت  در  بازشو  هندسه  مهم،  ن یا  به  ی ابیدست  منظور  به.  است  دارموج

  .گرفت خواهد قرار یابیارز مورد دارموج وارید سطح در بازشو ییجابجا اثر گسترده،  یمطالعات یهانمونه قالب در منظور نیا به نهمچنی
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 اعتبار سنجی سازی عددی و مدل -2

صحت محدود هستند لازم است که    روش عددی اجزاء  بر اساس  کهبا توجه به اینکه مطالعات موردی انجام شده در این پژوهش  

یک  بدین منظور    .انجام شده است، مورد تأیید قرار گیرد  ABAQUS  افزارنرمکه در محیط    اجزاء محدودسازی عددی  نتایج حاصل از مدل

ی آزمایشگاهی قرار گرفت  [ مورد مطالعه6که توسط قاسمیه و همکاران ]قاب چهارطبقه دارای دیوار برشی فولادی تخت بدون بازشو    نمونه

نمونه   یک  دارایو  موج  قاب  فولادی  برشی  و  دیوار  امامی  توسط  که  بازشو  بدون  ]  و [  1]مفید  دار  همکاران  مطالعات  [  2امامی  تحت 

نظر،  رفتقرارگآزمایشگاهی   نمونه  شدهگرفته  در  این  روش    ها و  از  استفاده  محدودبا  مدل  اجزاء  با  مجددا   آن  نتایج  و  شده    ج ینتاسازی 

گ  قرار  مقایسه  مورد  هندسی  .اندرفته  آزمایشگاهی  نظر  هایمدل  مشخصات  مورد  شده  1شکل  در    آزمایشگاهی  داده  خصوصیات   اند.نشان 

     اند.نشان داده شده  1 جدول های آزمایشگاهی ذکر شده نیز در مکانیکی اجزاء فولادی به کار رفته در مدل 

 

 

 [ 2و1دار ]موج (b):و  [6تخت ] (a):فولادی   برشی دیوارنمونه آزمایشگاهی  : 1شکل 

 

-مدل   ABAQUSافزار  مدل آزمایشگاهی فوق با خصوصیات مکانیکی و هندسی ذکر شده بر اساس یک سری فرضیات اولیه در محیط نرم

است مدل  .سازی شده  این  الماندر  از  پوسته سازی  چهارگرههای  یافته ای  کاهش  گیری  انتگرال  با  حالت   2ای  این  که  است  استفاده شده 

مدل برای  را  است.شرایط  آورده  فراهم  و ضخیم  نازک  صفحات  پوش  سازی  درتحلیل  که  مهمی  بسیار  نکات  از  برشی یکی  دیوارهای  آور 

حالت غیرخطی فیزیکی مربوط به    لت غیرخطی فیزیکی و هندسی در این تحلیل وجود دارد.فولادی مطرح است این است که هر دو حا

قسمت شدن  مدلهاپلاستیک  در  منظور  این  به  است.  سازه  از  زیادی  دوخطی ی  شدگی  سخت  پلاستیسیته  حالت  محدود،  اجزاء  سازی 

ک از تا رسیدن به تسلیم و خط دوم مربوط به ناحیه پلاستیایزوتروپیک مورد استفاده قرار گرفته است. خط اول مربوط به ناحیه الاستیک  

تا حالت گسیختگی است. حالت غیرخطی به دلیل کم  حالت تسلیم  نیز  به منظور درنظر هندسی  انش برشی دیوار بسیار محسوس است. 

ار فعال شده است. اما لازم  آور در حالت پس کمانش، شرایط غیرخطی هندسی در نرم افزگرفتن کمانش برشی دیوار و تعقیب منحنی پوش

های مدی  لیه باشد. بدین منظور، با استفاده از ترکیب شکلاد کمانش برشی در دیوار سازه باید دارای یک نقص اوبه ذکر است که برای ایج

ور انجام تحلیل به منظ  دست آمده است، نقص اولیه به دیوار اعمال شده است.کمانش سازه که از تحلیل خطی مقدار ویژه کمانش سازه به

 
2 4 Nodes shell element with reduced integration (S4R) 
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متوسط اندازه  به  نسبت  نتایج  المان  حساسیت  گرهاضلاع  چهار  درهای  شده  گرفته  کار  به  پوش  ای  تحلیل  مقاله،  نمونه این  برای  آور 

نرم  (a)آزمایشگاهی   محیط  المان  ABAQUSافزار  در  از  استفاده  با  با  به  یمیلیمتر  200و    160،  120،  80،  50،  20متوسط  ابعاد  هایی   ،

دهند  قابل ملاحظه است. نتایج نشان می  2شکل    دراند. این مقایسه  مقایسه شدهصورت جداگانه انجام شده و نتایج بدست آمده با یکدیگر  

میلیمتر است. این امر   20است تقریبا  برابر با حالتی است که متوسط ابعاد المان  میلیمتر    50ها  اد متوسط الماندر حالتی که ابع  پاسخ  که

ابعاد    (b)و    (a)های آزمایشگاهی  میلیمتر است. به این ترتیب مدل  50ها تقریبا   اندازه متوسط بهینه برای المانهد که  نشان می با همبن 

المان بندی  برای  شبکه  گرفتهها  قرار  تحلیل  مورد  و  پوش  اند.شده  تحلیل  انجام  منظور  دینامیکی ضمنی به  روش  از  حاضر  مقاله  در  آور، 

ه و حالت شبه ثانیه درنظر گرفته شده تا تأثیر نیروهای اینرسی به صفر میل کرد  60ان اعمال بارگذاری در آن  استفاده شده است که زم

  مسئله   پاسخ  تواندنمی  استاتیکی  حلگر  آن  در  که  استاتیکی  شبه  و  استاتیکی  ئلمسا  حل   برای  ضمنی  دینامیکی  تحلیلاستاتیکی ایحاد شود.  

اینکه در روند تحلیل  (بزرگ  تغییرمکان  با   آورپوش  تحلیلد  ننما)  دارد  کاربرد  بسیار  آورد  بدست  را آور دیوارهای برشی  پوش  و با توجه به 

     ز کمانش برشی دیوار وجود دارد، از این حلگر استفاده شده است.های زیادی ناشی افولادی ناپایداری

 [ 6و  2، 1]  یشگاهیآزما  هاینمونه یکیمکان اتیخصوص :1 جدول

 آزمایشگاهیاجزاء مدل  E (MPa ) - مدول الاستیسیته fy(MPa )  -تنش تسلیم fu (MPa ) -تنش نهایی fy/fu درصد افزایش طول 

 2و1تخت ورق  208835 341/ 2 456/ 1 0/ 75 34

(

a) 

 3تخت ورق  210898 257/ 2 344 0/ 75 43

 4تخت ورق  203079 261/ 5 375/ 3 0/ 70 34

 بال ستون  204404 308/ 4 479/ 2 0/ 64 27

 جان ستون 196753 340/ 5 488/ 9 0/ 70 23

 3و 2و1بال تیر  207658 314/ 5 476 0/ 66 27

 3و2و1جان تیر  196525 366/ 3 482/ 1 0/ 76 25

 4بال تیر  211232 345/ 1 492 0/ 70 28

 4جان تیر  200951 354/ 2 493/ 5 0/ 72 26

  دارموجورق  210000 207 290 0/ 71 41

 (b) ستون 210000 300 443 0/ 67 33

  تیر 210000 288 456 0/ 63 37
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 هاالمان متوسط ابعاد انواع  با یبند  شبکه از استفاده با آورپوش لیتحل سهیمقا: 2شکل 

  
 با استفاده از تحلیل دینامیکی ضمنی ی حاضر( اجزاءمحدود )مطالعهحاصل از مطالعات آزمایشگاهی روش  آورپوشمنحنی  سهیمقا :3شکل 

توان به این نتیجه رسید که تمامی  [، می6و1،2و نزدیکی نتایج عددی به نتایج آزمایشگاهی موجود در مراجع ]  3شکل  با توجه به  

سازی مدل   مدل های مطالعاتیقابل تأیید بوده و در سایر  اند  در این مقاله به کار گرفته شده  سازی اجزاءمحدود کهفرضیات حاکم بر مدل

اند این نمونه نیز جزء تعیین شده (b) براساس نمونه آزمایشگاهی مدل های مطالعاتی عددی براساس آن، بلامانع است. با توجه به اینکه سایر 

نیز    مدل های مطالعاتیگذاری سایر  شده است. نام  گذارینام  ust-1-0رده شده و به صورت  در مقاله حاضر به حساب آو  مدل های مطالعاتی 

      در بخش بعد بیان شده است.

 سازی فرضیات و مدل -3
مورد مطالعاتی در نظر گرفته شده است. کلیه خصوصیات مکانیکی و هندسی    18به منظور انجام مطالعات موردی، در مقاله حاضر  

در نوع   مدل های مطالعاتی یز این  و وجه تما  بوده بیان شد،    1  جدولو    1شکل  دار دیوار برشی فولادی مانند آنچه که در  رق موجاجزاء مرزی و و

قرارگیری بازشو در سطح دیوار برای بازشوی موجود در آنها و همچنین موقعیت قرارگیری بازشو در سطح دیوار است. نوع بازشو و موقعیت  

ای یا مربعی بودن دایرهمطالعاتی، حرف اول بیانگر  های  گذاری نمونهبه منظور ناماند.  نشان داده شده  4شکل  های مختلف مطالعاتی، در  نمونه

بوده که به   ustعبارت دوم    گیرد.مورد استفاده قرار می   s  و بازشوی مربعی حرف  cای حرف  بازشو است که در صورت وجود بازشوی دایره

های آزاد(. عبارت سوم عدد یک بوده یعنی قاب یک طبقه و عدد بعدی شماره موقعیت های سخت نشده بازشو است )یعنی لبهمعنای لبه

مکانیکی و هندسی ذکر    ای است که دیوار با مشخصاتبیانگر نمونه  c-ust-1-9راین به عنوان مثال نمونه مطالعاتی  است. بناب  4شکل  بازشو در  

نام نمونه    ( در آن تعبیه شده باشد. 4شکل  )با توجه به    9موقعیت شماره  های آزاد در  ای با لبهمورد نظر بوده و بازشوی دایره  3شکل  شده در  

   در نظر گرفته شده است. ust-1-0بازشو نیز بدون 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                 امتیازصاحب 

 

 92 تا 78، صفحه  1399، سال 4 شماره  ،7ه ، دورمهندسی سازه و ساختپژوهشی  –علمی نشریه  85

 

 

 یمربع( b) یاره یدا( a) حالت در دارموج  یفولاد یبرش  وارید  سطح در بازشو مختلف یهاتیموقع یگذارشماره از یینما :4شکل 

 نتایج عددی   -4

  ومنحنی ظرفیت بوده    دست آوردنهدف اصلی به  اند. در هریک از آنهاتحت تحلیل بارافزون قرار گرفته  که معرفی شدند،  مطالعاتی  هایمدل

-پس از اینکه برای هریک از نمونه  .است  شده محقق     ABAQUSمحیط نرم افزار    در  مدل های مطالعاتی هریک از    سازیمدلبا    این هدف 

محاسبه شده و با حالت بدون بازشو مقایسه   تیمدل های مطالعابرای هریک از    رفتار  ضریبو  های مطالعاتی منحنی بارافزون بدست آمد  

  بر استفاده شده است.    (یوانگ  روش)  پذیریشکل  روش از    های مختلفی در تعیین ضریب رفتار وجود دارند. در این مقالهروش  شده است. 

 خواهد   انجام  رفتار  ضریب  تعیین  آور،پوش  منحنی  سازی  دوخطی  آن  دنبال  به  و  (آور  پوش)  بارافزون  تحلیلانجام    از  بعد  روش  این  اساس

 . [ 18، 16، 14، 8] است محاسبهقابل( 1)  رابطه اساس بر ضریب این. گرفت

(1                                                                                                                            )              . .
ye

m

y s

VV
R R

V V
=  = 

  ،(1)  یرابطه   در
yV  تسلیم،  حد  با  متناظر  پایه  برش   

eV  کرنشی   انرژی  که  است  پایه  برش  از  مقداری  که  الاستیک  حد  با  متناظر  پایه  برش 

  .است(  منحنی بارافزون  نمودار  زیر  سطح)  الاستوپلاستیک  کرنشی   باانرژی  برابر  آن  از  ناشی 
sV   مفصل   اولین  تشکیل  با   متناظر  پایه  برش  نیز 

e,  مقادیر.  است  پلاستیک yV V   و
sV    (1)  یرابطه  در.  است  محاسبه  قابل   منحنی بارافزون  سازی  دوخطی   از  استفاده  با،  ,mR   ترتیب   به 

 . [8] شودمی محاسبه( R)  رفتار ضریب ها آن   ضرب از که پذیریشکل ضریب و  مقاومت اضافه ضریب از اندرتعبا

با استفاده از روش اجزاء محدود، نشان داده   مدل های مطالعاتی در ادامه این بخش، نتایج مربوط به تحلیل بارافزون برای هریک از 

 شده است. 

 ای بازشو دایرههای مطالعاتی با  ونهنم    -4-1

شده،    18از   گرفته  درنظر  دایره  9مدل  بازشوهای  وجود  به  مربوط  مطالعاتی  گرفتهنمونه  قرار  بارافزون  تحلیل  تحت  در  ای  اند. 

به اصلی  هدف  آنها  از  آوردن  هریک  دیوار  دست  ظرفیت  مطالعاتیاست    منحنی  های  امدل  از  منحنیپس  بارافزون،  تحلیل  بارنجام  -های 

نوع این  به  مربوط  )پوش  تغییرمکان  در  تحلیل  داده شده  5کل  شآور(  این    های یر شکلتغی  اند. نشان  در  مطالعاتیایجاد شده  های  به    مدل 

 قابل ملاحظه هستند.   6شکل در صورت کیفی 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                   امتیازحب اص

 

 86 92 تا 78، صفحه  1399، سال 4 ، شماره7ی سازه و ساخت، دوره مهندسپژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 ی اره یدا یبازشو وجود حالت در یمطالعات یهانمونه تمام   یبرا(  آورپوش) بارافزون یهاینمنح :5کل ش

نیز براساس توزیع تنش مایسز بوده که معیار اصلی گسترش پلاستیسیته در    6شکل  لازم به ذکر است که کانتورهای نشان داده در  

شود، تغییر موقعیت بازشو با اینکه ابعاد و شکل آن تغییر نکرده، تأثیر قابل توجهی را بر دیده می  6شکل  مصالح فولادی است. همانطور که در  

   ست.  نیز قابل مشاهده ا 5کل  شاین تأثیر به صورت کمی در   روند گسترش تنش مایسز و پلاستیسیته در سطح دیوار داشته است.

 

 های پلاستیک کرنش براساس کانتور توزیع  ایمربوط به دیوارهای با بازشوی دایره های دیوار برشی فولادیمدلتغییرشکل تمام  :6شکل 
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 بازشوی مربعی های مطالعاتی با  نمونه    -4-2

  ی هامدل  یبرا  تیظرف  یمنحن.  اندگرفته  قرار  رافزونبا  تحلیل  تحت  مربعی  بازشوهای  وجود  به  مربوط  دیگر،   مطالعاتی   های مدل

-های بار منحنی  دست آمده و نتایج آن به صورتبه  بارافزون  تحلیل  انجام  از  پسمدل های مطالعاتی،   نمونه مطالعاتی قبل  9نیز مانند    حاضر

  ملاحظه   قابل  8  شکل  دربه صورت کیفی    نیز  مدل های مطالعاتی   این  در  ه شد  ایجاد  شکل  تغییر.  اندشده  داده  نشان  7شکل    درتغییرمکان  

 مایسز   تنش  توزیع  براساس  6شکل    درده  ش  داده   نشان  کانتورهایمانند    نیز  8  شکل  درشده    داده  نشان  کانتورهای  که  است  ذکر  به  لازم.  هستند

  6شکل    مانند آنچه که در  شود، می  دیده   8  شکل و    7شکل    در  که  همانطور.  است  فولادی  مصالح  در  پلاستیسیته  گسترش  اصلی   معیار  که   بوده

  و   ابعاد  اینکه  با   ایی مربعی نیز مانند بازشوی دایرهبازشو  موقعیت  تغییری نشان داده شد،  اه بازشو دایرههای مطالعاتی مربوط ب برای نمونه

این تأثیر به صورت کمی   .است داشته دیوار  سطح در پلاستیسیته و مایسز  تنش گسترش روند  بر را توجهی  قابل تأثیر نکرده،  تغییر آن شکل

 ست. قابل ملاحظه ا  7شکل در 

 

 
 مربعی یبازشو وجود حالت در یمطالعات هاینمونه تمام   یبرا(  آورپوش) بارافزون هاییمنحن: 7شکل 

 

 تجزیه و تحلیل نتایج عددی   -5

ف بدست آمد.  دار دارای بازشوهای مختلتغییرمکان برای هریک از دیوارهای برشی فولادی موج-با انجام تحلیل بارافزون، رابطه بار 

ها با یکدیگر بسیار پیچیده  ای این مدلرسد که مقایسه رفتار سازهبه نظر می  7شکل  و    5کل  شاین نتایج اطلاعات اولیه هستند و با توجه به  

دارد. های بارافزون وجود  های مختلفی برای تجزیه و تحلیل منحنیشاست. به همین دلیل این اطلاعات اولیه باید تجزیه و تحلیل شوند. رو

پذیری ) آور( سه ضریب بدست آمده است که عبارتند از ضریب شکلدر مقاله حاضر با استفاده از هر منحنی بارافزون )پوش
mR)  ضریب ،

دست آمده به عنوان یک معیار  های بارافزون بهتجزیه و تحلیل منحنی  توانند در (. این ضرایب میRتار ) ( و ضریب رفاضافه مقاومت ) 

( بیان شد. با استفاده از منحنی های ظرفیت ضریب رفتار 1مناسب، مورد استفاده قرار گیرند. نحوه بدست آوردن این سه ضریب در رابطه )

دست آمده است. براساس  ارتفاع قاب به  03/0ویژه یعنی    مطالعاتی براساس تغییرمکان هدف مورد انتظار از قابهای خمشیهای  برای مدل

رفتار، ضریب شکل نمونهمطالب ذکر شده، ضریب  برای  مقاومت  اضافه  دایرهپذیری و ضریب  بازشوی  دارای  به  های مطالعاتی  مربعی  و  ای 

 اند.  نشان داده شده 10شکل  و  9شکل ترتیب در نمودارهای 
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 های پلاستیککرنش عیتوز  کانتور براساس مربعی  یبازشو  با یوارهاید  به مربوط های دیوار برشی فولادیمدل رشکلییتغ: 8 شکل

 

 
 ای های مطالعاتی با بازشو دایره پذیری و ضریب اضافه مقاومت برای نمونهب رفتار، ضریب شکلمقایسه ضری :9شکل 
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-ازشو در ورق موجای در دیوار وجود دارد، ضریب رفتار نسبت به حالتی که ب، زمانی که بازشوی دایره2  جدولو    9شکل    با توجه به

توان اینطور تفسیر نمود که با  . دلیل این اتفاق را میرسیده است  2/7به    0/6و از مقدار    و در بهترین حالت   ر دیوار قرار ندارد، بیشتر شده دا

اتفاق بیفتند   دار گسترش پیدا کرده و کمانش ورق به جای اینکه قبل از گسترش پلاستیسیتهوجود بازشو، پلاستیسیته زودتر در ورق موج

اتفاق را میهای حالت الاستیک در دیوار برشی ایجاد نمیاز آن به وقوع پیوسته و ناپایداریبعد   این  نیز ملاحظه    10شکل  توان در  شود. 

یب رفتار خواهد شد. اما نحوه افزایش این ضریب رفتار  نمود. بنابراین در هر حالتی از شکل هندسی بازشو، وجود آن منجر به بالا رفتن ضر

 (.4شکل دار دیوار است )م موقعیت قرار گیری آن در سطح ورق موجبستگی به دو عامل مهم دارد. عامل اول شکل بازشو و عامل دو

 

 

 مربعی  بازشو با یمطالعات یهانمونه یبرا  مقاومت اضافه بیضر و یر یپذشکل بیضر ر،رفتا بیضر سهیمقا: 10شکل 

-c-ustو    c-ust-1-1)یعنی به ترتیب موارد    2و1های  ای اگر موقعیت بازشو در موقعیتدهد  که در حالت وجود بازشوی دایرهنشان می  9شکل  

  موجب بیشترین ضریب رفتارها برای دیوار مورد نظر خواهد شد.  (c-ust-1-9و    c-ust-1-8به ترتیب موارد    یعنی )  9و  8های  و موقعیت  (1-2

نکته قابل توجه     هستند.  2/7و    1/7به ترتیب برابر با    9و8های  و در موقعیت  0/7و    1/7ضرایب رفتار به ترتیب برابر با    2و1های  در موقعیت

 9و 8های  دلیلی متفاوت از حالت وجود بازشو در موقعیت  2و1های  موقعیت بازشو در موقعیتار برای  در این است که بالا بودن ضریب رفت

دن ضریب ( بالا بوc-ust-1-2و    c-ust-1-1مدل های مطالعاتیقرار دارد )به ترتیب    2و1های  ای در موقعیتدارد. در حالتی که بازشوی دایره

اضافه   بودن ضریب  بالا  از  بازشو ناشی  بنابراین میرفتار  بازشو است.  بیان نمود که در مدل  مقاومت  به علت    c-ust-1-2و    c-ust-1-1توان 

م منجر به افزایش بیشتر ضریب رفتار نسبت یو برش پایه معادل تسلاختلاف نسبتا  زیاد بین برش پایه معادل ایجاد اولین مفصل پلاستیک  

یعنی به ترتیب قرار گرفته اند )  9و8های  ای در موقعیتهایی که در آنها بازشو دایرههای مطالعاتی دیگر شده است. اما در مورد مدلبه مدل

 مطالعاتی است. مدل  پذیری این دو  بالاتر بودن ضریب رفتار ناشی از بالاتر بودن ضریب شکل  (c-ust-1-9و    c-ust-1-8  مدل های مطالعاتی

فولاد برشی  دیوار  در  مربعی  بازشوی  وجود  برای  تفسیر  موجهمین  است.  ی  ملاحظه  قابل  در  دار  مربعی  بازشوی  که  زمانی  حالت  این  در 

ترتیب مدل  4و1های  موقعیت به  )یعنی  دارد  برابر    (s-ust-1-4و    s-ust-1-1های  قرار  ترتیب  به  رفتار  و  7/ 0و    9/6ضرایب  عملکردی   بوده 

-c-ust-1و    c-ust-1-1مدل های مطالعاتیبه ترتیب  د )دار  2و1  هایای به ترتیب در موقعیتهای مربوط به وجود بازشوی دایرهمشابه به مدل

که   (9و 6های  )یعنی وجود بازشوی مربعی در موقعیت  s-ust-1-9  و  c-ust-1-6های مطالعاتی  (. به همین صورت عملکردی مشابه بین مدل2

 وجود دارد.  c-ust-1-9و  c-ust-1-8های با مدل  دارند، 2/7و  3/7به ترتیب ضرایب رفتاری برابر با 
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 پذیری و اضافه مقاومت مقادیر عددی ضرایب رفتار، شکل: 2 جدول

 

 نتیجه گیری  -6

دیوار   عملکرد  به  حاضر  مقاله  موجدر  فولادی  مدلبرشی  که  اصلی  متغیرهای  شد.  پرداخته  بازشو  با  متمایز  دار  یکدگیر  از  را  ها 

ای و مربعی در نظر گرفته شد و همچنین محل قرار گیری بازشو که  ند عبارتند از شکل بازشو که در این مقاله دو حالت بازشو دایرهکرد

غیرخطی    کار گرفته شده در این مقاله روش اجزاء محدودنمایش داده شد. روش به  4شکل  های مختلف آن شماره گذاری شده و در  موقعیت

سازی اجزاءمحدود به کار انجام شد. نحوه مدل  ABAQUSافزار اجزاءمحدود  های عددی براساس این روش، در محیط نرمسازیبوده و مدل

دار بدون بازشو ( که مربوط به دیوار برشی فولادی موجust-1-0ها )یعنی مدل  گرفته شده در این مقاله با نتایج آزمایشگاهی یکی از مدل

-سازی صحیح اجزاءمحدود به[ موجود است مقایسه شد و قرابت این دو نوع نتایج )عددی و آزمایشگاهی( بیانگر مدل2و1و در مراجع ] بوده

گرفته مقاله    کار  این  در  گسترده  .استشده  عددی  مطالعات  شده،  ذکر  عددی  روش  از  استفاده  در  با  و  بازشو  نوع  دو  وجود  پیرامون  ای 

-تغییرمکان که برای هر مورد مطالعاتی به-دار انجام شد. معیار مقایسه رابطه بارسطح دیوار برشی فولادی موج  های مختلف رویموقعیت

-آور( بههای بارافزون )پوشپذیری و ضریب اضافه مقاومت بود. با استفاده از تجزیه و تحلیل منحنیشکل  دست آمد، ضریب رفتار، ضریب

 بندی شده و مورد بررسی قرار گرفت.دست آمده از چهار جنبه دستهضرایب ذکر شده نتایج به براساسدست آمده برای هر نمونه مطالعاتی، 

توان بیان نمود که وجود بازشو برخلاف دار میازشو در دیوار برشی فولادی کنگرهاز نظر بررسی تأثیر وجود یا عدم وجود ب •

الابردن ضریب رفتار مفید واقع شود. در واقع وجود این بازشو )هر دو  ای یعنی بتواند در بالا بردن عملکرد لرزهتصور اولیه می

د از گسترش پلاستیسیته در سطح دیوار اتفاق افتاده و  شود که کمانش برشی اولیه دیوار بعای و مربعی( باعث می حالت دایره

است    0/6ر با  این ضریب که در حالت بدون بازشو براب  2  جدولها در محدود الاستیک شود. با توجه به  مانع از بروز ناپایداری

 رسد.  نیز می 3/7تا  2/7ای به الت وجود بازشوهای مربعی یا دایرهدر ح

عوامل می • این  بوده که  بازشو  و همچنین شکل  موقعیت  تغییر  به  مربوط  آمده  بدست  نتایج  بررسی  از  دیگری  توانند جنبه 

و   2/7تا    2/6ای ضریب رفتار از  بازشوی دایره  حالت بدون بازشو افزایش دهند. با تغییر موقعیت  %15ریب رفتار را تا  مقدار ض

 کند. تغییر می 3/7تا  3/6در حالت تغییر موقعیت بازشوی مربعی این ضریب از 

نتایج مهم به • از  ای ی است. در حالت وجود بازشو دایرهاها برای جانمایی بازشو دایرهدست آمده بهترین موقعیتیکی دیگر 

ها و در  قرار داشته باشد )یعنی در گوشه  9یا    8،  2،  1شود که بازشو در موقعیت های  ایجاد میبیشترین ضریب رفتار زمانی  

 . مجاورت وسط تیرها(

بازشو مربعی بیشترین   ها برای جانمایی بازشو مربعی مورد بررسی قرار گرفته است. در حالت وجوددر نهایت بهترین موقعیت •

ها و در مجاورت  قرار داشته باشد )یعنی در گوشه  9یا    6،  4،  1در موقعیت های  شود که بازشو  ضریب رفتار زمانی ایجاد می

 .ها(وسط ستون

 ust-1-0 c-ust-1-1 c-ust-1-2 c-ust-1-3 c-ust-1-4 c-ust-1-5 c-ust-1-6 c-ust-1-7 c-ust-1-8 c-ust-1-9 صثی 

Ω 8 /1  9 /1  6 /1  7 /1  0 /1  4 /1  2 /2  3 /1  1 /1  2 /1  

Rm 3 /3  7 /3  4 /4  6 /3  2 /3  7 /4  1 /3  2 /5  5 /6  9 /5  

R 0 /6  1 /7  1 /7  2 /6  7 /6  7 /6  9 /6  7 /6  1 /7  2 /7  

 ust-1-0 s-ust-1-1 s-ust-1-2 s-ust-1-3 s-ust-1-4 s-ust-1-5 s-ust-1-6 s-ust-1-7 s-ust-1-8 s-ust-1-9 

Ω 8 /1  8 /1  6 /1  9 /1  1 /2  8 /1  4 /2  3 /1  2 /1  4 /1  

Rm 3 /3  8 /3  1 /4  4 /3  4 /3  4 1 /3  5 7 /5  0 /5  

R 0 /6  9 /6  5 /6  3 /6  7 9 /6  3 /7  4 /6  7 /6  2 /7  
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