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The perforated steel plate shear wall is one of the different lateral load 

resisting systems. The steel plate shear wall system contains two 

rectangular openings, the middle panel between two openings has a major 

role in the energy absorption. In this paper, considering the middle panel 

similar to the link-beam of EBF and reviewing the existing theoretical 

formulas for anticipating the middle panel behaviour, a new condition 

related to the stiffness of web plate and stiffeners, which are located on 

the surrounding opening is added. The results show that the new added 

condition helps better identify the behaviour of the middle panel and to 

separate the boundaries of behaviour type. In addition, a formula with 

high accuracy is determined to calculate the shape factor of a section with 

box-shaped flanges. Furthermore, in accordance with obtained diagrams 

from triple conditions, the effects of six dimension parameters on the 

behaviour of the middle panel are investigated and the bounds of 

changing the behaviour type of the middle panel are determined. The 

results of the theoretical study show that the 64% increase in width, 47%, 

and 32% decrease in height and plate thickness of middle panel 

respectively and 100%, 14%, and 122% increase in height of web, flange 

width, and thickness of box stiffeners respectively changed the behaviour 

type of middle panel from flexural-dominant to shear-dominant. These 

obtained results were calculated only in the case of examining the 

relevant parameters. 
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 برشی فولادی دارای دو بازشوی مستطیلی بررسی تئوری رفتار پانل میانی دیوار
 *2عزیزی،  آرمان مام1الدین ذبیحیصلاح

 
 کارشناسی ارشد، مهندسی سازه، دانشکده مهندسی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایرانفارغ التحصیل  -1

 استادیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران-2

 چکیده
برشی فولادی بازشودار یکی از انواع مختلف این سیستم باربر جانبی می باشد. در دیوار برشی فولادی دارای دو بازشوی مستطیلی،  دیوار

ای در میزان جذب انرژی دارد. میزان جذب انرژی پانل میانی بسته به نوع رفتار آن و بر اساس تسلیم پانل میانی بین دو بازشو نقش عمده
یابد. در این پژوهش با مشابهت دادن پانل میانی به تیر پیوند مهاربندهای واگرا و اش تغییر میهای پیرامونیکنندهختورق پانل یا س

بینی رفتار پانل میانی )بر اساس دو شرط مربوط به نیرو و تغییر مکان حد الاستیک(، شرط بررسی روابط تئوریک موجود برای پیش
بینی رفتار پانل میانی با ها به دو شرط موجود اضافه و روابط تئوریک جدیدی جهت پیشکنندهسخت دیگری در ارتباط با سختی ورق و

دهد که شرط سوم اضافه شده، به تشخیص بهتر رفتار پانل ها نشان میاست. بررسیپیرامونی قوطی شکل ارائه شده هایکنندهسخت
های قوطی به ی ضریب شکل مقاطع با بالای مناسب برای محاسبهن رابطهچنیکند. هممیانی و تفکیک مرزهای تغییر رفتار کمک می

ی به دست آمده، تأثیر شش پارامتر ابعادی بر رفتار پانل گانهاست. در نهایت، با استفاده از نمودارهای مربوط به شروط سهدست آمده
درصدی پهنا،  46دهد که افزایش ی پارامتریک نشان میج مطالعهاست. نتایمیانی ارزیابی و حدود تغییر نوع رفتار پانل میانی محاسبه شده

 122درصدی پهنای بال و  16درصدی ارتفاع جان،  111درصدی ضخامت ورق پانل میانی، افزایش  22درصدی ارتفاع و  64کاهش 
 "ترکیبی در مرز برشی"به  "خمشی در مرز ترکیبی"ی قوطی شکل، سبب تغییر رفتار پانل میانی از کنندهدرصدی ضخامت ورق سخت

خمشی در مرز "ی آن پارامتر در پانل میانی با رفتار شود. اعداد به دست آمده تنها در حالت بررسی پارامتر مربوطه و نسبت به اندازهمی
 باشند.صادق می "ترکیبی
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 مقدمه -1

منظور مقابله است. به مرتبه به معضل جدی برای مهندسین سازه تبدیل شده های بلندباد در ساختمان ، زلزله واخیرهای در سال

های از جدیدترین سیستم 1اند. دیوار برشی فولادیهای متنوعی با مشخصات مخصوصی مورد استفاده قرار گرفتهبا بارهای جانبی، سیستم

تر تر و بیشی به بعد تمایل به استفاده از آن به عنوان سیستمی مقبول و مناسب، بیشمیلاد 1141های باربر جانبی بوده که از سال

 .[1]باشد ی اصلی سیستم مقابله با نیروهای افقی کف طبقات و لنگر واژگونی منتج از نیروهای جانبی میاست. وظیفهشده

شود. به علت نازک فراهم می پذیری و جذب انرژی زیاد توسط ورقشکل بهدر طراحی مناسب دیوار برشی فولادی، دستیابی 

نظر معماری نیز . از نقطه[2]شود تر و با بازشو استفاده میهای ضخیمی چنین ورقی و به منظور کاهش سختی، از ورقدشواری تهیه

چنین . هم[2]باشد های مختلف در دیوار برشی فولادی از جمله مزایای مهم این سیستم میاستفاده از بازشوهای با اندازه و موقعیت

شوند ای بهتر در یک یا دو طرف ورق دیوار نصب و سبب ممانعت از کمانش کلی دیوار میا به منظور دستیابی به عملکرد سازههکنندهسخت

[6]. 

کننده، بر اساس کارهای آزمایشگاهی و توسط رفتار هیسترزیس دیوار برشی فولادی بدون سخت بینیپیشهای اولین تئوری

ی آزمایش شده توسط تیملر و کنندهی بزرگ مقیاس و بدون سختاست. نمونهارائه شده [4]و رابرتز و صبوری  [5]ترومپوش و کولاک 

دریافتند که  [8]ن داد. کاسز و همکاران را نشا 2تر از ( و اضافه مقاومت بیش5/2تر از پذیری بیشپذیر )شکل، رفتار شکل[4]کولاک 

با آزمایش بر  [1]شود. صبوری و سجادی استفاده از ورق نازک در یک قاب فولادی سبب افزایش سختی، ظرفیت باربری و جذب انرژی می

 در کمی تأثیر هاکنندهسخت کننده و ورق با مقاومت پایین نتیجه گرفتند که نصبروی دو نمونه دیوار برشی فولادی با و بدون سخت

برشی آن و ظرفیت جذب انرژی  افزایش سختی و ورق برشی توجهی در کاهش تغییر مکان تسلیمقابل یرتأث دیوار داشته، اما برشی مقاومت

برای افزایش سختی، قابلیت جذب انرژی و  2شدهیک نمونه دیوار برشی مدولار تقویت [11]میرصادقی و همکاران  سیستم دارد. حاجی

ی ی اثر اندازهبا مطالعه [11]ها معرفی کردند. در تحقیقات انجام گرفته توسط قلهکی و همکاران های موجود و بهسازی آنپذیری قابشکل

ای دیگر ها بر روی رفتار غیر خطی سیستم دیوار برشی فولادی، میزان انرژی تلف شده محاسبه شده و در مطالعهکنندهی سختچشمه

های با استفاده از آنالیز دینامیکی افزاینده، ضریب رفتار سیستم دیوار برشی فولادی در حالت حدی برای سازه [12]توسط همان محققین 

باشد سی قرار گرفت. همچنین یکی از پارامترهای مورد بررسی در این سیستم تعیین میزان شاخص خسارت میبلند و کوتاه مرتبه مورد برر

[12]. 

است. رابرتز و صبوری انجام شده [16]اولین تحقیق آزمایشگاهی بر روی دیوار برشی فولادی بازشودار توسط تاکاهاشی و همکاران 

( در D/d-1، مقاومت نهایی و سختی پانل با اعمال ضریب کاهشی )Dای مرکزی به قطر بیان کردند که در اثر وجود بازشوی دایره [15]

ای بدون بعد از مختصات با استفاده از تحلیل عددی، رابطه [2]شود. افشاری و قلهکی ی بدون بازشو محاسبه میمقاومت و سختی نمونه

نتیجه  [14]زاده و همکاران های مختلف ارائه دادند. ولیای در محلبینی دقیق کاهش مقاومت دیوار برشی با بازشوی دایرهبازشو برای پیش

ترین کاهش جذب گرفتند، افزایش قطر بازشو و کاهش ضخامت ورق، سبب کاهش جذب انرژی و قرار دادن بازشو در مرکز پانل سبب بیش

ا بر روی دیوارهای برشی با اتصالات تحقیقات آزمایشگاهی، تئوریک و عددی مختلفی ر [21-14]بند و همکاران شود. شکستهانرژی می

نتیجه گرفتند که  [14]بند و همکاران های با مقاومت پایین و یا بالا و با بازشو انجام دادند. شکستهمتنوع ورق به قاب پیرامونی، با ورق

 شود.افزایش قطر بازشو و کاهش ضخامت ورق، سبب کاهش مقاومت برشی سیستم می

و برخورداری و  [22]، صبوری و همکاران [21]زاده زاده و تهرانیهای با بازشوی مستطیلی توسط حسینتحقیقات بر روی نمونه

است. در انجام شده [26]خلردی و همکاران ی موارد با بازشوی مستطیلی و با بازشوی مربعی توسط ساداتو مقایسه [22]همکاران 

پذیری کلی سیستم کاهش شده افزایش و شکلاست که مقاومت نهایی و سختی سیستم به علت وجود بازشوی سخت تحقیقات آمده

                                                           
1 Steel plate shear wall 
2 Enhanced modular steel shear wall 
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و مقاومت بستگی به موقعیت بازشو نداشته و در  شده با یک بازشوی مستطیلی منفرد، کاهش سختیهای سخت. در پانل[21]یابد می

ی تداخل بازشو با میدان کششی، بر کمانش از مرکز ورق، اندازهعلت وقوع کمانش کلی و شروع میدان کششی پس نشده بههای سختپانل

. دیوار با بازشوی مستطیلی مقاومت نهایی و [22]باشد ترین میترین تداخل، بهینهکاهش مقاومت و سختی تأثیر گذاشته و بازشویی با کم

. موسوی و [22]تری دارد به نسبت دیوار با بازشوی مربعی داشته و دیوار با بازشوی مربعی عموماً، جذب انرژی بیش تریسختی بیش

شکل هم ارتفاع با ارتفاع پانل ک بازشوی مستطیلی درب نیز به بررسی تئوری، عددی و آزمایشگاهی دیوار برشی فولادی با ی [25]صبوری 

دیوار پرداختند. ایجاد این نوع بازشو سبب به وجود آمدن دو دیوار برشی فولادی با یک ستون قوی و یک ستون ضعیف در دو طرف آن 

. اخیراً هم مطالعات [25] شودهایی از ورق تشکیل نمیشود. محققین دریافتند که در مجاورت ستون ضعیف، میدان کششی در بخشمی

هایی مانند و با روش [28-24]ای سیستم دیوار برشی فولادی دارای بازشو انجام گرفته ی عملکرد سازهآزمایشگاهی و عددی برای مطالعه

 . [21]است بینی شدهسطح پاسخ، ظرفیت برشی این سیستم پیش

تحت بارگذاری  هایی بر روی سه نمونهآزمایش [2]زیزی عبرای دیوار برشی فولادی دارای دو بازشوی مستطیلی، صبوری و مام

ای شبه استاتیکی انجام داده و نتیجه گرفتند مقاومت برشی نهایی، سختی برشی و جذب انرژی در هر سه نمونه با پهنای مؤثر چرخه

ای تئوری و عددی توسط روش اجزاء محدود، نیز در مطالعه [21]باشد. صبوری و همکاران یکسان، برابر و مستقل از موقعیت دو بازشو می

 بینی مقاومت و سختی برشی دیوار برشی فولادی دارای دو بازشوی مستطیلی را ارائه کردند.برای پیش 2جدید اندرکنش ورق و قاب روش

ی اجمالی دیوار برشی فولادی دارای دو بازشوی مستطیلی و تیر پیوند مهاربندهای واگرا، پانل میانی به در این پژوهش با مطالعه

های ورق شکل پیرامونی در کنندهبینی رفتار پانل میانی با سختاست. روابط پیشتیر پیوند مشابهت داده شده و رفتار آن بررسی شده

جا که باشد. از آنحد الاستیک می بر اساس تعیین دو شرط مربوط به نیرو و تغییر مکان موجود است. مبنای آن روابط [22و  21]مراجع 

روابط مذکور قابلیت تفکیک مرزهای تبدیل رفتاری به یکدیگر )برشی به ترکیبی و ترکیبی به خمشی( را نداشته، شرط سوم در ارتباط با 

بینی رفتار پانل میانی با موجود اضافه شده، روابطی جهت پیش ها به دو شرطکنندههای ورق پانل میانی و سختنسبت سختی

ها ارائه کنندههای قوطی شکل استخراج و حدودی برای تعیین رفتار پانل میانی تحت تأثیر پارامترهای ابعادی ورق و سختکنندهسخت

است. در بررسی تئوریک، شش دست آمده های قوطی بهی ضریب شکل مقاطع با بالای مناسب جهت محاسبهچنین رابطهاست. همشده

ها، تنها های قوطی شکل بر رفتار پانل میانی مؤثر بوده که به علت تأثیر گذاری هر کدام از آنکنندهپارامتر ابعادی پانل میانی و سخت

ه در مقابل نسبت مرتبط با پارامتر گانهای مربوط به شروط سهبررسی تأثیر هر یک قابل مطالعه خواهد بود. لذا نمودارهای هر کدام از نسبت

 ها به دست خواهد آمد.مورد بررسی رسم و حدود تغییر رفتار از آن

 ی آزمایشگاهیو صحت سنجی نمونه دیوار برشی فولادی با دو بازشوی مستطیلی -2

شده که پانل بین دو بازشو در صورت استفاده از دو بازشوی مستطیلی در دیوار برشی فولادی، ورق دیوار به تعدادی پانل تقسیم 

و نیز بررسی آزمایشگاهی  [21]شود. مطابق با روش اندرکنش جدید ارائه شده توسط صبوری و همکاران با عنوان پانل میانی شناخته می

های با پهنای مؤثر ، پهنای پانل میانی تأثیری در سختی، مقاومت و قابلیت جذب انرژی نمونه[2]عزیزی انجام شده توسط صبوری و مام

ای از دیوار برشی فولادی با دو نمونه 1نظر جذب انرژی حائز اهمیت است. در شکل که رفتار پانل میانی از نقطه یکسان ندارد، در حالی

 است.نشان داده شده [2]های آن مطابق با مرجع گذاری پانلبازشوی مستطیلی و نام

ها بستگی های میانی و پیرامونی رخ داده و مقدار آن به رفتار پانلترین اتلاف انرژی در پانلدیوار برشی فولادی بیشدر سیستم 

ی رفتاری برشی، رفتار پانل میانی سه محدوده . برای تعیین[2]تر است هایی با رفتار غالب برشی مقدار جذب انرژی بیشدارد. در پانل

توان با افزایش پهنای شود. به دلیل جذب انرژی بیشتر رفتار برشی بر خمشی ترجیح داده شده و میترکیبی و خمشی در نظر گرفته می

شکل، روابط به های ورق کنندهبا سختکه برای پانل میانی رغم آن. علی[22و  21]تر شد پانل و یا کاهش ارتفاع آن به رفتار برشی نزدیک

                                                           
3 New Plate Frame Interaction ( PFI ) model 
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های قوطی شکل بر رفتار پانل میانی تأثیر داشته کنندهها نبوده، لیکن ابعاد سختکنندهشامل ابعاد سخت [22و  21]دست آمده در مراجع 

  و باید در روابط وارد شوند.  

با  [2]در مرجع  SSW201های آزمایشگاهی دیوار برشی فولادی دارای دو بازشوی مستطیلی به نام در این مقاله یکی از مدل

ی آرمایشگاهی در های هیسترزیس مدل عددی و نمونهی منحنیسازی شده و با مقایسهمدل 2افزار آباکوس مطابق شکل استفاده از نرم

های عددی سنجی مدل، صحت6ی آزمایشگاهی در شکل های حاصل از مدل عددی و نمونهی تغییر شکلو همچنین مشاهده 2شکل 

 صورت گرفته است. 

 
 [3]های مختلف در دیوار برشی فولادی با دو بازشوی مستطیلی گذاری پانل: نام 1شکل 

 

  

 (سازی شده در نرم افزار آباکوس ) شرایط مرزی اعمال شده و مش بندی مدلی مدل: نمونه2شکل 
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 [3] عزیزیهای آزمایش شده توسط صبوری و ماممصرفی نمونه: مشخصات مصالح 1جدول 

 ازدیاد طول)%(
تنش نهایی 

 )مگاپاسکال(
تنش تسلیم 

 )مگاپاسکال(
مدول الاستیسیته 

 )مگاپاسکال(
 موقعیت استفاده

ضخامت ورق 

 متر( ) میلی

 2 ورق دیوار 214111 5/181 1/211 2/64

 15 بال ستون 218111 2/268 6/521 1/24

 21 تیر 211111 4/615 2/554 2/25

 2 ایکننده های جعبهسخت 218111 2/265 4/286 2/21

 6 های روی ورقکنندهسخت 218111 2/265 4/286 2/21

 

 

 ی نمودارهای هیسترزیس به دست آمده از تحلیل عددی با نتایج آزمایشگاهیمقایسه :3شکل 

 

 
 ب                      الف                                

 در الف( پایان تحلیل عددی و ب( پایان آزمایش ی نمونه: تغییر مکان خارج از صفحه4شکل 
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 مهاربند واگرا و تیر پیوند -3

 6در سیستم مهاربندی واگرا نیروهای محوری موجود در مهاربندهای قطری توسط خمش یا برش در بخشی از تیر که پیوند فعال

که های انتهایی پیوند تحت لنگرهای خمشی زیادی هستند؛ حال آن. قسمت[22]یابد ها یا دیگر مهاربندها انتقال مینامیده شده، به ستون

 .[26]ی طول پیوند نیروی برشی بالایی وجود دارد در همه

(، تحت بارگذاری جانبی افزایشی، با  5. پیوند بسیار کوتاه ) پیوند برشی[25]کند طول تیر پیوند نوع رفتار غالب آن را تعیین می

تشکیل مفاصل پلاستیک در برش تسلیم شده و تسلیم خمشی نسبتاً کمی در دو انتها دارد. بر خلاف آن، پیوندی که بسیار بلند بوده )پیوند 

ی بین دو نوع شود. اگر طول در محدوده(، در دو انتهای خود تشکیل مفصل پلاستیک داده و در آن تسلیم برشی کمی دیده می4خمشی

شود گیرد. به طور کلی رفتار برشی پیوندها ترجیح داده میرفتار ذکر شده باشد، پیوند تحت هر دو نوع تسلیم خمشی و برشی قرار می

[26]. 

 ی بین برش و لنگر خمشی به، رابطه5بر اساس روابط تعادل استاتیکی و نیز نیروهای اعمالی بر یک پیوند مجزا مطابق شکل 

 شود: صورت زیر ارائه می

 
 [34]: تعادل استاتیکی و نیروهای اعمالی بر یک پیوند مجزا  5شکل 

(1) 
a bVe M M   

(2) 2
2a b

M
if M M M Ve M or e

V
      

که در هایی دهد که تسلیم برشی جان مکانیزمی عالی برای جذب انرژی است. نمونهنتایج آزمایشگاهی تیرهای پیوند نشان می

هایی که در خمش ی نمونههای غیر الاستیک بزرگ و جذب انرژی زیادی بوده و همهشوند، قادر به تحمل تغییر شکلبرش تسلیم می

. بر اساس روابط کلاسیک [24]های با تسلیم برشی، گسیخته نخواهند شد کدام از نمونهتسلیم شده، منجر به گسیختگی خواهند شد. هیچ

و انگلهارت و پوپوف  [24]، کاسای و پوپوف [22]، مالی و پوپوف [24]و در نظر گرفتن تیر پیوند در شرایط حدی تسلیم، راجر و پوپوف 

 :[28]ی کلی به صورت زیر است اند. رابطهی رفتاری تیرهای پیوند ارائه کردهروابطی برای محدوده [28]

(2) 
1.6 3p p

p p

M M
e

V V
   

ی باشند. پیوندهای با طول واقع در محدودهبه ترتیب لنگر و برش پلاستیک مقطع می pVو  pMطول تیر پیوند،  e(، 2ی )در رابطه

 تر از حد بالا رفتار خمشی دارند.از حد پایین رفتار برشی و با طول بیش ترمذکور رفتار ترکیبی، با طول کم

گاه گیردار کامل و گیردار غلطکی در دو انتهای ها را همانند یک تیر با دو تکیهتوان آنشوند که میها اعضایی تعریف میتیرگونه

بینی رفتار تیر پیوند که بر ه بر روابط کلاسیک مذکور جهت پیشسازی کرد. علاوها، شبیهآن، با امکان عمل در برش، خمش و یا ترکیب آن

                                                           
4 Active Link 
5 Shear Link 
6 Moment Link 
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آید. در این های تسلیم جان و بال تیر پیوند به دست میاساس ظرفیت نیرویی آن بوده، روابطی تکمیلی و با در نظر گرفتن تغییر مکان

و با استفاده از دو شرط  4و  4های خمشی مطابق شکل روند، با تعریف تیر پیوند به صورت تیرگونه، در نظر گرفتن دو نوع عملکرد برشی و

است. عملکرد برشی تیر پیوند مترادف با جاری شدن جان مقطع مربوط به نیرو و تغییر مکان، روابطی برای تعیین رفتار تیر پیوند ارائه شده

 . [21]شود و عملکرد خمشی با تشکیل دو مفصل پلاستیک در دو انتهای پیوند تعریف می

 
 d [39]: عملکرد برشی در تیر پیوند به طول  6شکل 

 

 d [39]: عملکرد خمشی در تیر پیوند به طول  7شکل 

 تشابه رفتار پانل میانی و تیر پیوند -4

ای مشابه و بررسی موارد تحلیلی و با اعضای سازه ها و نوع عملکرد آنرفتار پانل میانی، ابتدا باید به تشابه ویژگی بررسیبه جهت 

پرداخت. همانطور که عنوان شد، مکانیزم و توانایی جذب انرژی چه در تیرهای پیوند و چه در پانل میانی، عامل مهمی در نظری مشترک 

باشد. لذا همانند تیر پیوند که در آن تسلیم برشی مکانیزم مناسبی برای جذب انرژی بوده، پانل میانی های مربوطه میی رفتار سیستمنحوه

 ی برشی و جذب انرژی مناسب طراحی کرد.ظور رفتار بهینهتوان به منرا نیز می

ها و کنندهتیر پیوند به یک دیوار برشی فولادی که در آن، جان پیوند به صورت ورق دیوار برشی و سخت نوع عملکردبا مشابهت 

های ن روابطی برای تعیین تغییر مکانتواهای موجود در قاب فولادی اطراف دیوار عمل کرده، میها به ترتیب به صورت تیرها و ستونبال

. از جهت دیگر، پانل میانی که خود همانند یک دیوار برشی فولادی با ابعاد [61]برشی و خمشی حد الاستیک تیرهای پیوند به دست آورد 

و همانند یک تیر پیوند  توان به یک تیر پیوند مشابهت داد. رفتار پانل میانی به صورت تیرگونهتر از ابعاد پانل اصلی عمل کرده را نیز میکم

دو نیروی برشی مساوی و مخالف و دو لنگر مساوی و موافق در دو انتها در نظر گرفته شده و با استفاده از روابط کلاسیک نیرو و تغییر با 

ط تئوریک از این مشابهت رفتار تیر پیوند با پانل میانی استفاده هر چند که در به دست آرودن رواب. [22و  21]بینی خواهد شد مکان پیش

 ها عبارتند از:ترین این تقاوتشود. بعضی از مهمهای ذاتی بین آن ها باعث ایجاد خطا در روابط پیشنهادی میشده است، اما وجود تفاوت

محوری مهاربند، بر تیر پیوند وجود دارد؛ در حالی که ی افقی نیروی در تیرهای پیوند امکان اعمال نیروی محوری برآمده از مؤلفه -1

 شود.بر مقطع پانل میانی نیروی محوری اعمال نمی

در تیرهای پیوند لزوماً لنگر دو انتها برابر نیست )برای تیر پیوندی که متصل به ستون است، لنگر سمت ستون بیشتر از سمت دیگر  -2

 است.میانی برابر در نظر گرفته شده است(، اما در این مقاله لنگر دو انتهای پانل

گاهی دو انتهای پانل میانی متفاوت است. به این صورت که هر دو طرف تیر گاهی دو انتهای تیر پیوند، با شرایط تکیهشرایط تکیه -3

طرف تیر پیوند گاهی دو گاهی متفاوت نیستند )در یک قاب مهاربندی واگرای متقارن، شرایط تکیهپیوند لزوماً دارای شرایط تکیه

 گاه گیردار غلطکی دارد.گاه گیردار و سمت دیگر تکیهباشد(، در حالی که یک طرف پانل میانی تکیهیکسان می
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 های قوطی شکل پیرامونیکنندهرفتار پانل میانی با سخت -5

که تسلیم اشد. حال آنبای از ورق جان به تنش تسلیم میجان یک تیر پیوند مترادف با رسیدن سطح گسترده برشیتسلیم  

تری های یک مقطع اتفاق افتاده، تنها شامل طولی نسبتاً کم از دو انتهای تیر بوده و به نسبت تسلیم برشی جان، سطح کمخمشی که در بال

ی غیر الاستیک و جذب انرژی شده، که اجزای یک مقطع با تسلیم خود وارد مرحله. با توجه به این[21]شود های بال را شامل میاز ورق

باشد. همانند تیر پیوند و به تر از کارایی اجزاء در جذب انرژی و بهبود رفتار میی بیشها به معنای استفادهتر بودن نواحی تسلیم در آنبیش

ها کنندهتری به نسبت تسلیم خمشی دو انتهای آن در سختمیانی )جان تیر پیوند(، عملکرد مطلوبدلیل ذکر شده تسلیم برشی ورق پانل 

 دارد.

های قوطی شکل پیرامونی آن به یک تیرگونه، قسمت زیرین آن به صورت گیردار کنندهبه همراه سخت میانیسازی پانل با شبیه

گاهی باعث قابلیت تغییر مکان جانبی در قسمت فوقانی ده که این شرایط تگیهکامل و قسمت بالایی تنها به صورت گیردار غلطکی فرض ش

خواهد بود.  8دست آمده مطابق شکل  های بهالعملبه قسمت بالایی پانل میانی وارد شده، نیروها و عکس Fشود. اگر نیروی جانبی می

 باشد.های قوطی میلو به صورت تیر ورق با با 1مقطع تیر فرضی به دست آمده نیز مشابه شکل 

 

 های آنالعملو عکس Fی قوطی شکل پیرامونی به تیر فرضی تحت بار جانبی کنندهسازی پانل میانی با سخت: شبیه 8شکل 

 
 ی قوطی شکل پیرامونیکنندهتیر فرضی پانل میانی با سخت A-A: مقطع  9شکل 

قبلی تنها یکی از مرزهای رفتاری )مرز تبدیل رفتار برشی به رفتار خمشی( را تعیین کرده و رفتار ترکیبی را در  یشدهروابط ارائه 

ها اضافه شده و کنندهورق و سخت گیرند. در این پژوهش علاوه بر دو شرط اول و دوم ذیل، شرط سومی مرتبط با نسبت سختینظر نمی

های قوطی شکل پیرامون آن در نظر گرفته کنندهپانل میانی قبل از تسلیم خمشی سختسه شرط اساسی برای تسلیم برشی ورق 

 است.شده

 . [22و  21]های قوطی شکل باشد کنندهتر از نیروی خمشی حد الاستیک سختنیروی برشی حد الاستیک ورق پانل میانی کم -1

های قوطی کنندههای خمشی حد الاستیک سختتر از تغییرمکانالاستیک در ورق پانل میانی، بیشهای برشی حد تغییر مکان -2

 . [22و  21]شکل باشد 
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 های قوطی شکل باشد.کنندهتر از سختی خمشی سختسختی برشی ورق پانل میانی  کم -2

شود. روابط به دست آمده با فرض عدم کمانش ورق گانه پرداخته میی پارامترهای مورد نیاز برای شروط سهدر ادامه به محاسبه

های کنندهموجود بوده و در این پژوهش برای پانل میانی با سخت [22]اند. روابط کلی در مرجع پانل میانی قبل از تسلیم آن استخراج شده

 یابد.قوطی شکل، هر جا که لازم باشد، تغییر می

 نیروی برشی حد الاستیک ورق پانل میانی  -1-5

=τcr= τywدر صورت وقوع تسلیم ورق قبل از کمانش آن ) 
σyw

√3
ضرب تنش تسلیم (، نیروی برشی حد الاستیک ورق برابر با حاصل 

 :[22]باشد برشی ورق در سطح مقطع آن می

(6) 
3

yw

se yw w yw w w w wF A h t h t


     

سطح مقطع،  wAتنش تسلیم برشی و تنش تسلیم فولاد ورق،  σywو   τywنیروی برشی حد الاستیک ورق،  seF(، 6ی )در رابطه

wh  پهنا وwt باشند.ضخامت ورق پانل میانی می 

(5) 
w w wA h t  

 های قوطی شکلکنندهنیروی خمشی حد الاستیک سخت -2-5

باشد ی دو نیرو میدر فاصله انتهایی ضربدوم نیروی برشی ، لنگر خمشی حاکم بر دو انتهای تیر برابر یک 8با توجه به شکل 

[25]. 

(4) 
2

F d
M   

ها به نهایت ظرفیت تسلیم خود برسد. در این صورت نیروی خمشی حد تسلیم خمشی هنگامی اتفاق افتاده که مقطع بال

 .[22]ها به دست خواهد آمد بال الاستیک بر اساس ظرفیت خمشی

(4) 
2

be

f

F d
M   

beF های مقطع و نیروی خمشی حد الاستیک بالd چنین باشد. همارتفاع پانل میانی میfM ها بوده و از ظرفیت خمشی بال

 آید:ی زیر به دست میرابطه

(8)  f f w f yfM A h D    

 شود:ی زیر محاسبه میها از رابطهکنندهدر نهایت نیروی خمشی حد الاستیک سخت

(1)  2 f w f yf

be

A h D
F

d


  

σyf  ،تنش تسلیم فولادfD  ارتفاع جان وfA ی قوطی شکل هستند.کنندهسطح مقطع سخت 
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 میانیتغییر مکان برشی حد الاستیک ورق پانل  -3-5

تغییر مکان برشی حد الاستیک، تنها با در نظر گرفتن اثر تسلیم جان مقطع )ورق پانل میانی( و بر اساس اصل کار مجازی 

الف، نیروهای برشی  -11به تیر فرضی مورد نظر، مطابق شکل  Fمحاسبه خواهد شد. در صورت اعمال بار مجازی واحد و یا بار جانبی 

 .[22]( به دست خواهند آمد 11( و )11ب و بر اساس روابط ) -11داخلی واقعی و مجازی مطابق شکل 

(11) ( )V x F  

(11) ( ) 1v x   

 

 

 ب                          الف                                                                    

های مربوطه و ب( نیروها و لنگرهای مجازی و واقعی داخلی در مقطعی العملیا مجازی واحد به تیر فرضی و عکس F: الف( اعمال نیروی جانبی  11شکل 

 از پایین تیر فرضی  xی به فاصله

 :[22]شود ی زیر محاسبه میبرشی واقعی از رابطه (، تغییر مکان11( و )11بر اساس اصل کار مجازی و استفاده از روابط )

(12) 
0 0

l d

s

vV F F d
K dx K dx K

GA GA GA
      

 :[22]آید ی زیر به دست میرابطهتغییر مکان برشی حد الاستیک ورق مطابق 

(12) 
3

yw w wse

se

h tF d
K K d

GA GA


    

نیروهای برشی مجازی و حقیقی داخلی در اثر اعمال بار مجازی واحد و بار  Vو  vمدول برشی الاستیک فولاد،  Gدر روابط بالا 

 و  Fجانبی 
s چنین باشد. همتغییر مکان برشی واقعی نقطه میA شود.ی زیر محاسبه میسطح مقطع تیر فرضی بوده و بر اساس رابطه 

(16) 2 4 4 8w f w w f f f s f sA A A t h B t D t t t       

K  ای برابر ، برای مقاطع دایره2/1ضریب شکل است که برای مقاطع مستطیلی برابر
11

1
تنها  Aشکل ) اگر  Iو برای مقاطع  

 باشند.ضخامت بال و جان آن می  stو  ftی قوطی شکل و کنندهپهنای بال سخت fB. پارامتر [61]باشد مساحت جان باشد ( برابر یک می

های قوطی ارائه ای برای ضریب شکل مقاطع با بالهای برشی، رابطهی تنشدر این پژوهش بر اساس روش مطابق با محاسبه

 .[61]( خواهد بود 14ی )ضریب شکل مقطع بر اساس رابطه(، 15ی )خواهد شد. با تعریف تنش برشی به صورت رابطه
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(15) 
( )

( )
( )

y

xy

z

V Q y
y

I t y
   

(14) 
2

2 2

( )

( )A
z

A Q y
K dA

I t y
   

 ی تنش برشیضخامت محاسبه t (y)نیروی برشی و  yVترتیب لنگر سطح و ممان اینرسی مقطع،  به zI و Q (y) در روابط،

 باشند.می

(14) 
   

 
3 3 3

2( 2 )( 2 )

6 2 12

f f f s f f f w w

z f w

B D B t D t A t h
I D h

      
       
     

 

برشی و ضخامت ی تنش های قوطی پارامترهای متغیر و متأثر از ارتفاع، لنگر سطح مقطع در تراز محاسبهبرای مقطع با بال

های قوطی و تنها در نظر گرفتن مقدار لنگر سطح متغیر برای جان و جان نظر کردن از بالباشد. با تقریب خوبی به منظور صرفمربوطه می

 (، روابط به دست خواهند آمد.11)مثبت( از محور خنثی به بالا )مطابق شکل  yقوطی و با انتخاب مقادیر 

 

 ی لنگر سطح متغیرر جان و جان قوطی در محاسبه: ارتفاعات متغی 11شکل 

 یابد:( به صورت زیر تغییر می14ی )با استفاده از فرض گفته شده، رابطه

(18) 
222

2 2 2 2 2

( )( )( )

( ) ( ) ( )

fw

A A A
z z

Q yQ yA Q y A
K dA dA dA

I t y I t y t y

 
   

  
    

 باشند.به ترتیب لنگر سطح متغیر در جان مقطع و لنگر سطح متغیر در جان قوطی می f Q(y)و  w Q(y)(، 18ی )در رابطه

−از yی لنگر سطح متغیر بر حسب ارتفاع در جان مقطع، مقدار برای محاسبه
hw

2
hwتا  

2
 متغیر خواهد بود. لذا: 

(11)    2 2( ) 4
2 2 2 2 2 2 8

f fw w w w w

w f w f w

D Ah t h h t
Q y A y y h D h y

    
            

   
 

−ی گیری از آن در بازهبا به توان دو رساندن لنگر سطح و انتگرال
hw

2
hw تا 

2
 ی زیر به دست خواهد آمد:، رابطه 

(21) 

/ 2 /2
2 2

/2 0

5 4 3 3 2 2 22

2 2

4 3 3 2 2 2 25 2

( ) 2 ( )

22
2

15 2 3 2 2 3 2 2 4 2

120 12 12 4 2

w w

w

h h

w w
h

f w f f w f fw w w w w w w

f f f

w w f w w f f w f w f f w fw w

Q y dy Q y dy

A t A D t A Dt h h h h h h
A A D

h t A h t A D h A h A D h Ah t

 




            
                 

             

     

 

2

4

fD

 

(21) ( ) wt y t  
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(22) 
wdA t dy  

hwدر بالای تار خنثی از  yی لنگر سطح در جان قوطی، مقدار برای محاسبه

2
+tf  تاhw

2
+Df -tf  و در پایین تار خنثی از- (

hw

2
+tf)  تا

- (
hw

2
+Df -tf) باشد:( می22ی )متغیر خواهد بود. لنگر سطح در جان قوطی مطابق رابطه 

(22)      
2

2 2 2( ) 2 2
2 2 2

w f fw

f f f s f s f f f s s

h t th
Q y t B t D t D y t B t H t H y

     
                     

 

( به دست 25ی )ی عنوان شده و تعریف پارامترهای زیر، رابطهگیری از آن در دو بازهو انتگرال f Q(y)با به توان دو رساندن مقدار 

 آید.می

(26) , ,
2 2 2

w w w

f f f f

h h h
a t b D t H D        

(25) 

   

2
( )

2 2 2 2 5 52 2 2

( )
2 2 2

2
3 3 2 2 2 2

2
( ) ( ) 2 ( ) 2 ( ) ( )

5

2 1
( ) 2 2 ( 2 ) ( 2 ) ( ) 2 2 ( 2 ) ( 2 )

3 2

w w w
f f f f f f

w w w
f f f

h h h
D t D t D t b

s
h h hf f f f

at t t

s

s s f s f s s f s f

t
Q y dy Q y dy Q y dy Q y dy a b

t
a b H t H B t t B t t a b H t H B t t B t t

      

   
      

          

   
 

(24) ( ) 2 st y t  

(24) 2 sdA t dy  

 شود:های قوطی از روابط زیر محاسبه میدر نهایت ضریب شکل برای مقطع با بال

(28) 
22

/2 /2
2 22

2 2 2 20 0
2

( )( ) 2 1
2 2 2 ( ) ( )

( ) (2 )

w
f fw w

w
f

h
D th h bfw

hw s w f
at

w sz w s z

Q yQ yA A
K t dy t dy Q y dy Q y dy

t tI t t I

 



   
      

    
     

(21) 

 

 

2
2 22 2 3 5 2

2

5 5 3 3 2 2

( ) 2 2 ( 2 ) ( 2 )30 ( ) 10 ( )

120 4

1
( ) ( ) 2 2 ( 2 ) ( 2 )

5 3

s f s f f s ff w f w f w f w w w w

w s

z
s

s f s f f s f

a b H t H B t t B t tA h D h A h D h t h t

A t tK
I t

a b a b H t H B t t B t t

        
 
 
 
        
  

 

 های قوطی شکلکنندهمکان خمشی حد الاستیک سختتغییر  -4-5

 ( به دست خواهند آمد:21( و )21ب، لنگرهای خمشی واقعی و مجازی داخلی از روابط ) -11با توجه به شکل 

(21) ( ) ( )
2

d
M x F x    

(21) ( ) 1 ( )
2

d
m x x    

 (، تغییر مکان خمشی واقعی برابر است با:21)( و 21بر اساس روش کار مجازی و با توجه به روابط )

(22) 3

0 0

( )
2( )

2 12

d d
z

f

z z z

d
F x

M d F d
m dx x dx

EI EI EI



       



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 277 تا 252، صفحه 0011، سال 01 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  225

 

 لنگرهای خمشی مجازی و حقیقی داخلی در اثر اعمال بار مجازی واحد و zMو  m(، 22ی )در رابطه
f تغییر مکان خمشی

 باشد.واقعی نقطه می

ها و با ها با در نظر گرفتن نیروی خمشی حد الاستیک هنگام وقوع تسلیم در بالکنندهمکان خمشی حد الاستیک سختتغییر 

 شود.    ( محاسبه می22ی )استفاده از اصل کار مجازی مشابه رابطه

(22) 
23

2
( )

12 6 6

f f w f yfbe

be

z z z

M d A h DF d
d

EI EI EI


     

ی ممان اینرسی صرف نظر ها حول محور خود، در محاسبهکنندهسختتوان از جان مقطع و ممان اینرسی با تقریب خوبی می

 .کرد

(26)  
2

2

f w

fz f

D h
I A


  

fzI ها حول محور ممان اینرسی بالz باشد. در نتیجه:می 

(25) 2 2
( )

6 3 ( )

f w f yf yf

be

f z w f

A h D
d d

EI E h D

 
  


 

 بررسی شروط مورد نیاز -5-5

 ها به نیروی برشی حد الاستیک ورق پانل میانیکنندهسختشرط اول: نسبت نیروی خمشی حد الاستیک  -1-5-5

 عنوان اولین شرط لازم است که :مطابق تعریف، برای وقوع عملکرد برشی به 

(24) 1be

se

F

F
  

(24) 
2 ( )

3

yw f w f yf

w w

A h D
h t

d

 
  

(28) 2 3
( )

f yf

w f w yw

Ad

h D A





  
       

 

برشی حد الاستیک ورق پانل میانی به تغییر مکان خمشی حد الاستیک شرط دوم: نسبت تغییر مکان  -2-5-5

 هاکنندهسخت

 عنوان دومین شرط برای وقوع عملکرد برشی لازم است که :به 

(21) 1se

be





 

(61) 2

3 ( )3

yw w w yf

w f

h t
K d d

E h DGA

 



 

 = Gاگر 
𝐸

2 (1+μ)
 خواهد آمد.ی زیر به دست سازی رابطهبوده، پس از ساده 
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(61) 2 3
( )

yww

w f yf

Ad
K

h D A





  
       

 

 شرط تغییر مکان یا نیرو کنترل بودن روابط ) نوع پانل ( -3-5-5

ها و های نسبتاً قوی دارند، عمدتاً شرط حاکم بر عملکرد برشی، شرط مربوط به تغییر مکانها، در مقاطعی که بالگونهبرای تیر

ی رفتار کننده. هرگاه شرط تعیین[21]باشد های نسبتاً ضعیف، شرط مربوط به نیروها میمقاطع با بالی رفتار برشی در کنندهشرط کنترل

تر از نسبت تغییر مکان الاستیک ورق کمها به نیروی برشی حد کنندهمربوط به نیروها بوده، نسبت نیروی خمشی حد الاستیک سخت

تر ها کمها خواهد بود. در صورتی که نسبت مربوط به تغییر مکانکنندهبرشی حد الاستیک ورق به تغییر مکان خمشی حد الاستیک سخت

ی ورد بررسی از طریق مقایسهکند. لذا برای تیر فرضی مها رفتار را کنترل میاز نسبت مربوط به نیروها بوده، شرط مربوط به تغییر مکان

های مقطع رسیده و رویکرد برخورد با پانل بر این اساس تعیین ها، به روابطی برای ارزیابی رفتار بالمربوط به نیرو و تغییر مکان هاینسبت

 شود.می

 مقاطع نیرو کنترل 

(62) be se

se be

F

F





 

(62) 

 

2

2

3

( )

63

yw w wf w f yf

yw f w f yf

w w

f z

h tA h D
K d

GAd
A h D

h t d
E I



 






 

 آید:ای بر اساس نسبت مساحت بال به جان به دست مینهایت رابطهدر 

(66) 1

( )

f zf yw

w w f yf

EIA
K

A h D GA





  
   
    

 

گذاری شده و نام reAی بالا که به مشخصات مقطع و جنس فولاد به کار رفته بستگی داشته، با عنوان عبارت سمت راست رابطه

Afنسبت مساحت بال به جان نیز  

Aw
=  rA  این صورت اگر:باشد. در می 

(65) 
r reA A  

 چنین اگر:باشد. هممقطع دارای بال نسبتاً ضعیف بوده و نیرو کنترل می

(64) 
r reA A  

 باشد.مقطع دارای بال نسبتاً قوی بوده و تغییر مکان کنترل می

 سختی برشی ورق پانل میانیها به کنندهشرط سوم: نسبت سختی خمشی سخت -4-5-5

توانند نیرو کنترل و یا تغییر مکان کنترل باشند. در این صورت تنها یکی از شروط مربوط به همانطور که عنوان شد، مقاطع می

ه صورت ها بکنندهبینی رفتار را نخواهد داشت. با تعریف سختی خمشی سختنیرو یا تغییر مکان قابل اتکا بوده و شرط دوم توانایی پیش

ها به تغییر مکان مربوطه و سختی برشی ورق به صورت نسبت نیروی برشی حد الاستیک کنندهنسبت نیروی خمشی حد الاستیک سخت

 ی آن، شرط سوم به صورت زیر ارائه خواهد شد.ورق به تغییر مکان مربوطه
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(64) 
b sK K  

(68) 
3

12 f zbe

b

be

EIF
K

d
 


 

(61) se

s

se

F GA
K

K d
 


 

باشند. در نهایت های قوطی شکل میکنندهبه ترتیب سختی برشی ورق پانل میانی و سختی خمشی سخت sKو  bKدر روابط بالا 

 ی زیر تعریف خواهد شد.ها مطابق رابطهشرط سوم مربوط به نسبت سختی

(51) 12 f zK EI
d

GA
  

های قوطی شکل پیرامونی ابتدا لازم است نوع آن با توجه کنندهیک پانل میانی مشخص و موجود با سخت به منظور تعیین رفتار

(، هرکدام به همراه 61ی )( و اگر تغییر مکان کنترل بوده رابطه28ی )کنترل بوده رابطه( تعیین شود. سپس اگر پانل نیرو66ی )به رابطه

( و برقراری 28ی )( رفتار برشی، عدم برقراری رابطه51( و )28کنترل برقراری روابط )نلی نیرو( کنترل خواهد شد. برای پا51ی )رابطه

های تغییر مکان کنترل، دهد. در پانلی مذکور رفتار خمشی را نتیجه میکدام از دو رابطه( رفتار ترکیبی و عدم برقراری هیچ51ی )رابطه

( به معنای رفتار ترکیبی و عدم 51ی )( و برقراری رابطه61ی )برشی، عدم برقراری رابطه( به معنای رفتار 51( و )61برقراری روابط )

 باشد.ی مذکور به معنای رفتار خمشی میکدام از دو رابطهبرقراری هیچ

پانل های گانه، هرکدام شامل پارامترهای مختلف وابسته به ویژگی( به دست آمده از شروط سه51( و )66(، )61(، )28روابط )

توان به روابطی شکل، نمیهای ورق کنندهرغم حالت موجود برای پانل میانی با سختباشند. علیهای قوطی شکل میکنندهمیانی و سخت

تار ساده به منظور تعیین حدود رفتار پانل میانی دست یافته و یا تأثیر دو یا چند پارامتر را با هم در نظر گرفت. در نتیجه برای بررسی رف

ی کنندههای بال و جان سختضخامتعدد )در تحقیق حاضر  4های قوطی شکل شامل کنندهپانل میانی هرکدام از پارامترهای آن و سخت

ی پارامترها ثابت بوده و (، در نظر گرفته شود. به این صورت که هنگام بررسی هر پارامتر، بقیهاست btقوطی شکل با هم برابر و با عنوان 

 میانی و مرزهای تبدیل رفتاری، متناسب با پارامتر مربوطه به دست خواهد آمد.رفتار پانل 

ی رفتاری برشی، ترکیبی و توان برای هر سه محدودههای نیروکنترل و یا تغییر مکان کنترل، میبا در نظرگرفتن هرکدام از پانل

 ها برقرار کرد.سختیها و های مربوط به نیروها، تغییر مکانیا خمشی روابطی مناسب بین نسبت

beهای نیرو کنترل )پانل se

se be

F

F





) 

 رفتار برشی -1

(51) 1 1 , 1be se b be se

se be s se be

F K F

F K F

 
    

 
 

(52) 1 ,1be se be se se be se b

se be se be be se be s

F F F K

F F F K

   
       

   
 

(52) 1 be se b

se be s

F K

F K


  


 

 رفتار ترکیبی -2
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(56) 1, 1be b

se s

F K

F K
   

(55) 1 , 1be be se se be se b se

se se be be se be s be

F F F K

F F F K

   
       

   
 

(54) 1be b se
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 بیان شده است.  12بر اساس روابط به دست آمده الگوریتم پیش بینی نوع رفتار پانل میانی بر اساس شکل 
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 بررسی پارامترهای تأثیرگذار بر رفتار پانل میانی -6

میانی، ی قوطی شکل بر رفتار پانل کنندههای تئوری جهت تعیین تأثیر هر یک از پارامترهای پانل میانی و یا سختدر بررسی

ی قوطی شکل کنندهشوند. پانل میانی و سختثابت فرض می 2ی پارامترها مطابق جدول پارامتر مورد نظر متغیر در نظر گرفته شده و بقیه

در  5قرار داشته که به عنوان تیر فرضی مطابق بخش  12پیرامون آن، در یک دیوار برشی فولادی دارای دو بازشوی مستطیلی مشابه شکل 

شوند. سپس با استفاده از روابط بخش مذکور، نمودارهای نسبت تغییر مکان برشی حد الاستیک ورق به تغییر مکان خمشی رفته مینظر گ

ها به نیروی برشی حد الاستیک ورق و نسبت سختی خمشی کنندهها، نسبت نیروی خمشی حد الاستیک سختکنندهحد الاستیک سخت

ر مقابل نسبت مرتبط با پارامتر مورد بررسی رسم و حدودی جهت تعیین مرزهای تبدیل رفتار برشی ها به سختی برشی ورق دکنندهسخت

شود. پارامترها به دو چنین تأثیر هر پارامتر بر روند رفتاری پانل میانی بررسی میبه ترکیبی و ترکیبی به خمشی تعیین خواهد شد. هم

 شوند.بندی میی قوطی شکل تقسیمکنندهی مربوط به ورق پانل میانی و مربوط به سختدسته

 
 

 پیرامونیهای قوطی شکل کننده: نمودار شماتیک تعیین رفتار پانل میانی با سخت 12شکل 
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 [31]: مشخصات و ابعاد دیوار برشی فولادی با دو بازشوی مستطیلی، مدل شده توسط صبوری و همکاران  13شکل 

 است.ابعاد پارامترهای مختلف در مقابل پارامتر مورد بررسی یادداشت شده 2در جدول 

 های قوطی شکل در بررسی تأثیر هرکدام از پارامترهاکننده: ابعاد پارامترهای مختلف پانل میانی و سخت2جدول 

 hw (mm) d(mm) tw (mm) Df (mm) Bf (mm) tb (mm) پارامترها

 2 41 21 2 568 متغیر پهنای پانل میانی

 2 41 21 2 متغیر 111 ارتفاع پانل میانی

 2 41 21 متغیر 568 228 ضخامت ورق پانل میانی

 2 61 متغیر 2 568 211 کنندهارتفاع جان سخت

 2 متغیر 25 2 568 181 کنندهپهنای بال سخت

 متغیر 41 21 2 568 221 کنندهضخامت ورق سخت

 پارامترهای مربوط به ورق پانل میانی -1-6

dبررسی تأثیر نسبت ارتفاع به پهنای پانل میانی ) -1-1-6

hw
) 

 (whمتأثر از تغییر پهنای پانل میانی ) -الف-1-1-4

تغییر های مربوط به الف، نسبت -16با افزایش نسبت ارتفاع به پهنای پانل میانی متأثر از کاهش پهنای پانل میانی و مطابق شکل 

های میانی با نسبت ارتفاع به یابد. پانلمربوط به نیروها افزایش یافته و رفتار به سوی خمشی سوق می ها کاهش، نسبتها و سختیمکان

 رفتار برشی دارند. 11/2تر از رفتار ترکیبی و کم 11/2تر از و بیش 12/5رفتار خمشی، کمتر از  12/5تر از پهنای بیش

 (dاز تغییر ارتفاع پانل میانی )متأثر  -ب-1-1-4

ب،  هر سه نسبت مربوط به  -16با افزایش نسبت ارتفاع به پهنای پانل میانی متأثر از افزایش ارتفاع پانل میانی و مطابق شکل 

ز ترکیبی به خمشی سبب تغییر رفتار از برشی به ترکیبی و ا اند. افزایش ارتفاع پانلها کاهش پیدا کردهها، نیروها و سختیتغییر مکان

سبب رفتار ترکیبی  21/5تر از و کم 41/2تر از سبب رفتار برشی، بیش 41/2تر از های میانی، نسبت ارتفاع به پهنای کمشود. برای پانلمی

 شوند.سبب رفتار خمشی می 21/5تر از و نسبت ارتفاع به پهنای بیش
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hwمیانی )بررسی تأثیر ضریب لاغری ورق جان پانل  -2-1-6

tw
) 

های مربوط به نیروها و پ،  نسبت -16با افزایش ضریب لاغری جان پانل میانی )کاهش ضخامت ورق پانل( و مطابق شکل 

میانی در راستای  یابد. کاهش ضخامت ورق پانلها با شیب بسیار کمی کاهش مییابند. نسبت مربوط به تغییر مکانها افزایش میسختی

 46/51تر از و بیش 28/46تر از رفتار برشی، کم 28/46تر از های میانی، ضریب لاغری جان  بیشباشد. برای پانلمیتغییر رفتار برشی 

 شود.رفتار خمشی را سبب می 46/51تر از متر رفتار ترکیبی و ضریب لاغری کممیلی

 های قوطی شکلکنندهپارامترهای مربوط به سخت -2-6

Bf) به ارتفاع جان آن ی قوطی شکلکنندهپهنای بال سختبررسی تأثیر نسبت  -1-2-6

Df
) 

 (fD) ی قوطی شکلکنندهمتأثر از تغییر ارتفاع جان سخت -الف-1-2-4

الف،  -15ی قوطی شکل متأثر از کاهش ارتفاع جان آن و مطابق شکل کنندهبا افزایش نسبت پهنای بال به ارتفاع جان سخت

یابد. کاهش ارتفاع جان ها با شیب کمی افزایش میها کاهش یافته و نسبت مربوط به تغییر مکانسختی های مربوط به نیروها ونسبت

ی قوطی شکل به ارتفاع جان کنندههای میانی، نسبت پهنای بال سختشود. بر این اساس برای پانلسبب رفتار خمشی می کنندهسخت

 شود.سبب رفتار برشی می 2تر از ر ترکیبی و نسبت پهنای بال به ارتفاع جان کمسبب رفتا 2و  6سبب رفتار خمشی، بین  6تر از بیش

الف

 
 ب

 پ

ها، نسبت نیروی کننده: نمودار تغییر نسبت تغییر مکان برشی حد الاستیک ورق به تغییر مکان خمشی حد الاستیک سخت 14شکل 

ها به سختی برشی ورق در مقابل الف و کنندهورق و نسبت سختی خمشی سختها به نیروی برشی حد الاستیک کنندهخمشی حد الاستیک سخت

 ب( نسبت ارتفاع به پهنای پانل میانی و پ( ضریب لاغری جان ورق پانل میانی
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 (fB) ی قوطی شکلکنندهمتأثر از تغییر پهنای بال سخت -ب-1-2-4

ب،  -15متأثر از افزایش پهنای بال آن و مطابق شکل  شکلی قوطی کنندهبا افزایش نسبت پهنای بال به ارتفاع جان سخت

یابد. افزایش پهنای بال ها با شیب بسیار کمی کاهش میها افزایش یافته و نسبت مربوط به تغییر مکانهای مربوط به نیروها و سختینسبت

رفتار خمشی،  14/1تر از به ارتفاع جان کم کنندهتهای میانی نسبت پهنای بال سخشود. برای پانلسبب بهبود رفتار برشی می کنندهسخت

 شود.رفتار برشی را سبب می 22/1تر از به ارتفاع جان بیش کنندهرفتار ترکیبی و نسبت پهنای بال سخت 22/1تر از و کم 14/1تر از بیش

 

Df)ی قوطی شکل کنندهبررسی تأثیر ضریب لاغری جان ورق سخت -2-2-6

tb
) 

های مربوط پ، نسبت -15کننده ( و مطابق شکل ) کاهش ضخامت ورق سخت ی قوطی شکلکنندهلاغری جان سختبا افزایش 

ی کنندهیابد. کاهش ضخامت ورق سختها با شیب بسیار کمی افزایش میها کاهش یافته و نسبت مربوط به تغییر مکانبه نیروها و سختی

تر از رفتار خمشی، کم 22/22تر از کننده بیشهای میانی ضریب لاغری جان سختپانلشود. برای قوطی شکل سبب عملکرد خمشی می

 شود.رفتار برشی را سبب می 15تر از رفتار ترکیبی و ضریب لاغری کم 15تر از و بیش 22/22

 الف
 ب

 پ

ها، نسبت نیروی کنندهالاستیک سخت: نمودار تغییر نسبت تغییر مکان برشی حد الاستیک ورق به تغییر مکان خمشی حد  15شکل 

ها به سختی برشی ورق در مقابل الف و کنندهها به نیروی برشی حد الاستیک ورق و نسبت سختی خمشی سختکنندهخمشی حد الاستیک سخت

 کنندهکننده و پ( ضریب لاغری جان سختب( نسبت پهنای پانل میانی به ارتفاع جان سخت
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 های آزمایشگاهی و عددی ط تئوریک به دست آمده با نتایج مدلی رواببررسی مقایسه -7
سنجی کرد. با این حال پانل موارد آزمایشگاهی معدودی وجود دارد که بتوان روابط تئوریک ارائه شده را بر اساس آن ها صحت

ی دو بازشو از یکدیگر ا تفاوت آنها فاصله[، که تنه2عزیزی در مرجع ]میانی سه نمونه دیوار برشی فولادی آزمایش شده توسط صبوری و مام

مشخصات این سه نمونه پانل میانی  2است. در جدول باشد، مورد بررسی قرار گرفتهبوده و در نتیجه پهنای پانل میانی سه نمونه متغیر می

 به همراه مقایسه رفتار تئوریک آن ها ذکر شده است.

 [3آزمایش شده توسط صبوری و مام عزیزی ] های: مشخصات تئوریک پانل میانی نمونه 3جدول 

 متر(پهنا )میلی نام
نسبت مربوط به نیروهای 

 حد الاستیک

نسبت مربوط به تغییر 

 های حد الاستیکمکان

نسبت مربوط 

 هابه سختی

رفتار 

 تئوریک
 [2رفتار در مرجع ]

ی پانل میانی در نمونه
SSW201 

 خمشی خمشی 12/1 51/1 82/1 111

ی پانل میانی در نمونه
SSW202 

 برشی برشی 26/2 61/1 58/1 228

ی پانل میانی در نمونه
SSW203 

 برشی برشی 18/5 62/2 61/1 524

 

ی آزمایش شده با ی پیش بینی نوع رفتار تئوریک پانل میانی سه نمونهدر ارتباط با مقایسه 2نتایج نشان داده شده در جدول 

کند که روابط تئوریک بدست آمده در پیش بینی رفتار پانل میانی این سه نمونه با دقت خوبی عمل مرجع، بیان میرفتار عنوان شده در آن 

 اند.کرده

های های دیوار برشی فولادی دارای دو بازشوی مستطیلی با نسبتهای عددی نمونه[، تعدادی مدل22همچنین در مرجع ]

است. با توجه به تأکید نشان داده شده 14های عددی در شکل است. یکی از مدلبررسی قرار گرفتهمختلف ارتفاع به پهنای پانل میانی مورد 

[، 22های تحلیل شده در مرجع ]ی مدلی شرط سوم در تعیین تشخیص نوع رفتار پانل میانی، برای همهاصلی این پژوهش به ارائه

دست آمده در این پژوهش تعیین شده و رفتار پانل میانی با رفتار ذکر شده  گانه بر اساس روابط تئوریک بههای مربوط به شروط سهنسبت

نمونه های عددی و نوع رفتار پانل میانی ذکر شده که دقت روابط تئوریک  مشحصات همه 6[ مقایسه شده است. در جدول 22در مرجع ]

 بدست آمده قابل مشاهده می باشد.

 

 

 

 

 

 [32شده در مرجع ] های عددی استفاده:  نمونه16شکل 
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، می توان گفت که روابط تئوریک به دست آمده در این مقاله به خوبی توانایی پیش بینی 6بر اساس نتایج بیان شده در جدول 

 نوع رفتار پانل میانی را دارد. 

 نتیجه گیری -8

بینی رفتار تیر پیوند در مهاربندهای واگرا، مشابهت پانل میانی به آن و مرور رفتار در این پژوهش با بررسی روابط تئوریک پیش

ها برای ها و سختیهای مربوط به نیروها، تغییر مکانای در ارتباط با نسبتگانهشکل، شروط سه های ورقکنندهپانل میانی با سخت

است. هر گاه یکی از دو شرط نسبت نیروی خمشی حد الاستیک های قوطی شکل ارائه شدهکنندهبینی رفتار پانل میانی با سختپیش

ها به نیروی برشی حد الاستیک ورق و یا نسبت تغییر مکان برشی حد الاستیک ورق به تغییر مکان خمشی حد الاستیک کنندهسخت

ها( و نسبت ا تغییر مکان کنترل بودن پانل میانی به ترتیب تنها نسبت مربوط به نیروها و یا تغییر مکانها )بسته به نیرو یکنندهسخت

تر از یک باشند، رفتار خمشی خواهد بود. تر از یک بوده رفتار برشی و هرگاه کمها به سختی برشی ورق بیشکنندهسختی خمشی سخت

تر از یک باشد، رفتار ترکیبی ها بیشتر از یک بوده و نسبت مربوط به سختیها کمتغییر مکان اگر هر یک از دو نسبت مربوط به نیروها و یا

 خواهد بود.

در بررسی پارامترهای مختلف پانل میانی که شامل شش عدد بوده نتیجه شد که افزایش پهنای پانل میانی و کاهش ارتفاع و 

ی قوطی شکل نیز باید گفت، افزایش ارتفاع کنندهمورد پارامترهای مربوط به سختشود. در ضخامت ورق آن سبب بهبود رفتار برشی می

ی قوطی شکل هر سه سبب بهبود رفتار و گذر از رفتار خمشی به ترکیبی و ترکیبی به برشی کنندهجان، پهنای بال و ضخامت ورق سخت

درصدی ضخامت ورق پانل  22درصدی ارتفاع و  64درصدی پهنا، کاهش  46دهد که افزایش ی پارامتریک نشان مینتایج مطالعه شوند.می

ی قوطی شکل، سبب تغییر کنندهدرصدی ضخامت ورق سخت 122درصدی پهنای بال و  16درصدی ارتفاع جان،  111میانی، افزایش 

. اعداد به دست آمده تنها در حالت بررسی پارامتر مربوطه شودمی "ترکیبی در مرز برشی"به  "خمشی در مرز ترکیبی"رفتار پانل میانی از 

باشند. در میان دو گروه از پارامترها، پارامترهای صادق می "خمشی در مرز ترکیبی"ی آن پارامتر در پانل میانی با رفتار و نسبت به اندازه

تأثیر بیشتری بر رفتار پانل میانی دارند. در بین های قوطی شکل، کنندهمربوط به پانل میانی به نسبت پارامترهای مربوط به سخت

کننده پارامترهای مربوط به پانل میانی هر سه پارامتر، تأثیر نسبتاً مشابهی بر رفتار پانل میانی داشته و در بین پارامترهای مربوط به سخت

 روابط تئوریک [ با32های میانی بررسی شده در مرجع ]ی رفتار تئوریک پانلهای عددی و مقایسه: مشخصات نمونه4جدول 

رفتار تئوریک در 

 [22مرجع ]

رفتار 

 تئوریک

نسبت مربوط 

 به سختی ها

 نسبت مربوط به تغییر

 های حد الاستیکمکان

نسبت مربوط به نیروهای 

 حد الاستیک

نسبت ارتفاع به 

 پهنا
 شماره ارتفاع پهنا

52/2 برشی برشی  21/2  11/1  4/1  6/461  651 1 

62/2 برشی برشی  21/2  11/1  1 5/664  651 2 

58/1 برشی برشی  62/1  11/1  5/1  5/214  651 2 

12/1 برشی برشی  12/1  11/1  18/2  8/212  651 6 

یترکیب خمشی  14/1  14/1  11/1  2/2  1/212  651 5 

16/1 خمشی خمشی  86/1  11/1  5/2  5/144  651 4 

86/1 خمشی خمشی  45/1  11/1  48/2  6/151  651 4 

44/1 خمشی خمشی  51/1  12/1  5/2  1/124  651 8 

55/1 خمشی خمشی  61/1  12/1  2/6  4/116  651 1 

66/1 خمشی خمشی  21/1  12/1  2/5  6/82  651 11 

21/1 خمشی خمشی  26/1  12/1  4 5/42  651 11 

22/1 خمشی خمشی  21/1  16/1  4 8/41  651 12 

21/1 خمشی خمشی  25/1  15/1  8 8/52  651 12 

24/1 خمشی خمشی  22/1  15/1  1 5/64  651 16 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 277 تا 252، صفحه 0011، سال 01 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  275

 

توان گفت شرط تار پانل میانی دارد. در نهایت میکننده به نسبت دو پارامتر دیگر، تأثیر بیشتری بر رفها نیز پارامتر ضخامت ورق سخت

بینی بهتر مرزهای های میانی و پیشها شرطی جانبی در کنار دو شرط اصلی بوده که در تشخیص رفتار ترکیبی پانلمربوط به سختی
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