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Steel plate shear walls (SPSWs) are one of the most important and widely used 

lateral load-bearing systems. The reason for this is easier execution than 

reinforced concrete (RC) shear walls, faster construction time, and lower final 

weight of the structure. However, the main drawback of SPSWs is premature 

buckling in low drift ratios, which affects the energy absorption capacity and 

global performance of the system. To address this problem, two groups of SPSWs 

under cyclic loading were investigated using the finite element method (FEM). In 

the first group, several series of circular rings have been used and in the second 

group, a new type of SPSW with concentric circular rings (CCRs) has been 

introduced. Numerous parameters include in yield stress of steel plate wall 

materials, steel panel thickness, and ring width were considered in nonlinear 

static analysis. At first, a three-dimensional (3D) numerical model was validated 

using three sets of laboratory SPSWs and the difference in results between 

numerical models and experimental specimens was less than 5% in all cases. The 

results of numerical models revealed that the full SPSW undergoes shear buckling 

at a drift ratio of 0.2% and its hysteresis behavior has a pinching in the middle 

part of load-drift ratio curve. Whereas, in the two categories of proposed SPSWs, 

the hysteresis behavior is complete and stable, and in most cases no capacity 

degradation of up to 6% drift ratio has been observed. Also, in most numerical 

models, the tangential stiffness remains almost constant in each cycle. Finally, for 

the innovative SPSW, a relationship was suggested to determine the shear 

capacity of the proposed steel wall relative to the wall slenderness coefficient. 
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های دایروی متحدالمرکز تحت مطالعه عددی رفتار دیوارهای برشی فولادی با حلقه

 ایبارگذاری چرخه
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 چکیده
شوند. اما ضعف عمده دیوارهای برشی فولادی های باربر جانبی محسوب میپرکاربردترین سیستمترین و دیوارهای برشی فولادی از مهم
گذارد. برای های دریفت پائین است که این امر روی ظرفیت جذب انرژی و عملکرد کلی سیستم تاثیر میدر کمانش زودهنگام در نسبت

ای با استفاده از روش المان محدود مورد بررسی قرار گرفتند. رگذاری چرخهرفع این معضل، دو نوع از دیوارهای برشی فولادی تحت اثر با
های دایروی های متعدد استفاده شده است و در نوع دوم، سیستم جدیدی از دیوارهای برشی فولادی دارای حلقهدر نوع اول، حلقه

فولادی دیوار برشی، ضخامت ورق فولادی و عرض  متّحدالمرکز معرفی شده است. پارامترهای متعددی از قبیل تنش تسلیم مصالح ورق
های استاتیکی غیرخطی در نظر گرفته شدند. در ابتدا مدل عددی سه بعدی با استفاده از سه دسته دیوار برشی فولادی ها در تحلیلحلقه

در تمام موارد مشاهده شد. درصد  5های عددی و آزمایشگاهی کمتر از آزمایشگاهی اعتبارسنجی شد و میزان اختلاف نتایج بین مدل
شود و رفتار درصد دچار کمانش برشی می 2/0های عددی نشان دادند که دیوار برشی فولادی کامل در نسبت دریفت نتایج مدل

باشد. اما در دو دسته دیوار برشی فولادی پیشنهادی، رفتار هیسترزیس کامل و پایدار است و در شدگی میهیسترزیس آن دارای باریک
های عددی، سختی مماسی در هر سیکل درصد افت ظرفیت مشاهده نشده است. همچنین در بیشتر مدل 6ثر موارد تا نسبت دریفت اک

ای برای تعیین ظرفیت برشی دیوار فولادی نسبت به ماند. در پایان، برای نمونه دیوار برشی فولادی پیشنهادی، رابطهتقریبا ثابت باقی می
 ئه شد.ضریب لاغری دیوار ارا
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 مقدمه -1

کننده در داخل یک قاب خمشی فولادی مورد های فولادی نازک و بدون سختدیوار برشی فولادی عمدتاً با استفاده از ورق

کند که موجب ساخت سریع و کمانشی قابل توجهی نسبت به وزنش را فراهم میدیوار برشی فولادی، سختی پیشگیرند. استفاده قرار می

شود و همچنین دارای ضخامت خیلی کمتری نسبت به دیوارهای برشی بتنی معادل هستند. با این وجود، علیرغم مزایای ها میاقتصادی آن

کننده که منجر به کمانش زودرس در اثر اعمال نیروی فشاری بخصوص در بدون سخت هایی نظیر لاغر بودن و ورقاین سیستم، چالش

کند که موجب افت در جذب های ابتدائی بارگذاری را دارد. به طور مثال، ورق دیوار تحت بارهای جانبی نسبتا کوچک کمانش میسیکل

شود. علاوه بر این، بعد از کمانش ورق، ورق دیوار ظرفیت باربری جانبی کمی را در مقابله های هیسترزیس میتر شدن حلقهانرژی و باریک

با بارهای جانبی خواهد داشت. به همین دلیل استفاده از یک قاب خمشی مکمل برای فراهم نمودن ظرفیت باربری جانبی و افزایش جذب 

 .[1]انرژی توصیه شده است 

شده است. از این های اخیر، رویکردهای مختلفی برای بهبود بخشیدن مشخصات رفتاری دیوار برشی فولادی پیشنهاد در دهه

های بتنی در یک یا دو طرف ورق دیوار برشی های عرضی و قطری، پنلکنندهتوان به استفاده از ورق ضخیم فولادی، سختها میروش

اشاره  فولادی، استفاده از حفره و بازشوها با اشکال مختلف در داخل و لبه دیوار برشی فولادی و استفاده از ورق فولادی با تنش تسلیم پائین

های مرزی را از طریق تضعیف نمودن ورق دیوار برشی یا های فولادی به طور چشمگیری نیروهای طراحی روی المانها در ورقنمود. حفره

های دیوار ارائه شد، یکی از این موارد استفاده از های مختلفی برای کاهش مقاومت ورقدهند. گزینهکاستن از ممان اینرسی آن کاهش می

های دایروی در ورق فولادی ی دیگر، مربوط به ایجاد حفرهفولادی با تنش تسلیم پائین در مقایسه با ورق فولادی معمولی بود. گزینهورق 

توانند به منظور تحمل نیروهای جانبی تخمین زده دار میهای حفره، این پنل1بود. با در نظر گرفتن نتایج حاصل از تحقیق ویان و برونئو

های ارائه شده در [. تمام روش2های دیوار دارد ]استفاده شوند. گزینه دیگر اختصاص به استفاده نمودن از شیارهای عمودی در ورقشده 

 باشند.های عمودی مرزی میجهت کاهش ممان اینرسی دیوار برشی فولادی و اعمال نیروی جانبی کمتر به المان

کننده را با بازشوهای دایروی با مقیاس از پنل دیوار برشی فولادی بدون سختنمونه کوچک  16[، 3قمی ]و صبوری 2رابرتز

ها را تحت بارگذاری رفت و برگشتی بررسی نمودند. با توجه به نتایج، یک قطرهای متغییر در مرکز را تحت آزمایش قرار داده و نتایج آن

ها با [ حفره0] 3ی پیشنهاد دادند. علاوه بر این، کورتز و لیوضریب تقریبی برای کاهش مقاومت و سختی یک پنل با یک بازشوی دایرو

رفتار  [5]و همکاران  0. فورمیسانوهای برشی ضخیم را مورد بررسی قرار دادندالگوهای مختلف به منظور محدود کردن مقاومت مجاز پنل

های دیوارهای برشی ساخته شده از ورق آلومینیومی به عنوان یک سیستم نوین که قادر به فراهم نمودن ظرفیت چشمگیری برای سازه

ای را بهبود ببخشند و دو ویژگی رفتار لرزهتوانند موجود تحت بارهای باد و زلزله بود، را ارتقاء دادند. نتایج نشان داد که این وسایل می

ها در قالب یک ورق کامل و بدون شکاف مورد ای ارتقا بدهند. با این وجود، وقتی که این ورقمقاومت و جذب انرژی را به طور قابل ملاحظه

ها ایجاد شد. هایی در ورقحفرهاستفاده قرار گرفت، تنش مضاعف در اطراف محل نصب گسترش یافت. به منظور برطرف نمودن این معضل، 

دار جایگزین های حفرهها نشان داد که ورقهای آلومینیومی در نظر گرفته شدند. یافتههای بازشوی مختلف در ورقالگوی حفره با نسبت 13

 باشد.های موجود و جدید میسازی سازههای توپر برای مقاوممناسب برای ورق

های دایروی انجام داد. عملکرد های فولادی با حفرهرا به منظور مشخص نمودن عملکرد پنل [ یک مطالعه آزمایشگاهی6ویان ]

 [0] 5شدگی خیلی کم نشان داده شد. علاوه بر این، مقیمی و درایورشکل با باریک-Sهای هیسترزیس آزمایشگاهی در قالب حلقه نمونه

ش قابل ملاحظه ها را در یک سیستم بررسی نمودند و دریافتند که اگرچه بازشوها موجب کاهتاثیر الگوهای بازشوی منظم بر تقاضای ستون

و فورمیسانو و  [8]ها را کاهش دهند. ولیزاده و همکاران توانند تقاضای نیرو روی ستونها نمیشوند، اما آنظرفیت برشی ورق دیوار می
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ازشوی دایروی ایجاد شده در مرکز ورق را به صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار ای دیوارهای برشی فولادی با برفتار چرخه [1]همکاران 

 دادند و تاثیر این بازشوی مرکزی و ابعاد آن بر سختی اولیه، مقاومت و جذب انرژی مورد ارزیابی قرار دادند.

کننده ، یک تحلیل عددی روی عملکرد دیوارهای برشی فولادی دارای بازشوهای مستطیلی و سخت[10]برخورداری و همکاران 

-ای دیوارهای برشی مجهز به سختپذیری را بررسی نمودند. علاوه بر این، عملکرد لرزهانجام دادند و پارامترهای سختی، مقاومت و شکل

ها نشان داد که به صورت آزمایشگاهی بررسی شد. نتایج تحقیق آن [11] 6قمی و مامازیزیکننده با دو بازشوی مستطیلی توسط صبوری

که حضور بازشوها موجب کاهش پوشی است، در حالیقابل چشم بین دو بازشو روی سختی، مقاومت برشی نهائی و جذب انرژی تاثیر فاصله

صورت تحلیلی و  کننده با بازشوها را بهعملکرد دیوارهای برشی فولادی بدون سخت [12]و برونئو  0شود. پورباپارامترهای فوق می

بررسی جامع و گسترده روی دیوارهای برشی فولادی با شیارهای  [10, 13] 8آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. هیتاکا و ماتسویی

-که بین شیارها قرار داشتند همانند یک سری از لینک هایی از پنل فولادیعمودی را انجام دادند. در این مطالعات مشخص شد که بخش

 ها مشاهده شد.پذیر در نتایج آنکنند. بنابراین، یک رفتار نسبتا شکلهای خمشی رفتار می

دار را بررسی نمودند. در این تحقیق، یک ساختمان بتن دی حفرهای دیوارهای برشی فولارفتار لرزه [10]فورمیسانو و همکاران 

سازی شد. نتایج دار با تنش تسلیم پائین مقاومطراحی شده بود با دیوارهای برشی فولادی حفره 1160موجود که در دهه  مسلح پنج طبقه

و مقرون به صرفه نیز است. در یک مطالعه صورت گرفته  ای را بهبود بخشیدای سیستم سازهسازی، رفتار لرزهنشان داد که این روش مقاوم

افزار دار به صورت عددی توسّط نرم، رفتار غیرخطی قاب بتنی مسلح مجهز به دیوار برشی فولادی حفره[15]توسط فورمیسانو و همکاران 

های مختلف در نظر گرفته شدند. بررسی شد. در این مطالعات سه نوع بازشو با درصدهای مختلف و آرایش 1وستحلیل اجزای محدود آباک

دار به طور چشمگیری نسبت به سازه آرمه مجهز به دیوارهای برشی فولادی حفرهپذیری سازه بتننتایج نشان داد که مقاومت برشی و شکل

دار با بازشویی به نسبت آرمه با دیوار برشی فولادی حفرهیافتند. علاوه بر این، مقاومت برشی سازه بتنآرمه با دیوار فولادی توپر بهبود بتن

 درصد کمتر از دیوار فولادی کامل بودند. 51و  06، 26درصد به ترتیب به مقادیر  02و  00، 13سطح اشغال 

ها داخلی انجام های شبکه با لینکیک مطالعه آزمایشگاهی و عددی روی رفتار برشی سیستم [16]منصف احمدی و همکاران 

ها نشان داد که با افزایش عرض لینک، ها را بررسی نمودند. نتایج آنای سیستمروی عملکرد چرخهدادند و تاثیر هندسه لینک داخلی 

ای با طول میانی متغییر اعمال شدند های با شکل پروانهیابد. علاوه بر این، لینکمقاومت نهائی، سختی و ظرفیت جذب انرژی افزایش می

ای شکل های پروانههای برشی فولادی با لینکپنل [10] 10شد. منصف احمدی و متیز که موجب بهبود رفتار برشی و تمایل به گسیختگی

ای شکل موجب کنترل مقاومت برشی، سختی اولیه و های پروانهرا به صورت عددی مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که تعداد لینک

ای شکل به طور چشمگیری کاهش های پروانهها به دلیل کمانش لینکهای برشی با این لینکشود. استهلاک انرژی پنلک انرژی میاستهلا

 یابد. می

های مختلف را به صورت عددی تحت بارگذاری تاثیر بازشوها با دو شکل دایره و بیضی و با آرایش [18]کلایی و همکاران زرین

مدل  10های عددی، ظرفیت باربری کل و توزیع تنش در رفت و برگشتی مورد بررسی قرار دادند. نتایج در قالب میزان جذب انرژی مدل

درصد  20درصد، ظرفیت جذب انرژی به طور میانگین  5/10به  05/1برابری درصد بازشو از  10ر گرفت. با افزایش عددی مورد بررسی قرا

و  12های فولادی انجام دادند. اگوروای فولادی دارای حلقهعددی بر روی رفتار دیوار برش مطالعه [11] 11کاهش یافت. فیلیپس و ایثرتن

ای انجام دادند. چرخه های فولادی تحت بارگذارینمونه از دیوار برشی فولادی دارای حلقه 8آزمایشگاهی بر روی  مطالعه [20]همکاران 

 ای دیوار برشی از ورق فولادی نشان داد.تأثیر پارامترهای هندسی مختلف نتایج مطلوبی را روی رفتار لرزه
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11-Phillips and Eatherton 
12-Egorova 
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های زیادی به دلیل اتّصال مستقیم ورق فولادی دیوار به المان عمودی ستون در اثر بارگذاری در اکثر تحقیقات پیشین، تنش

های شود. از این حیث برای کاهش دادن اثرات تنشامر موجب لحاظ نمودن ابعاد بزرگ برای طراحی ستون می شود که اینجانبی وارد می

های بین های دایروی متّحد المرکز در داخل ورق فولادی ایجاد شدند تا در اثر اعمال نیروهای جانبی، لینکزیاد اعمالی به ستون، حفره

شود تا یپذیری و جذب انرژی بالائی و همچنین باعث متحمّل نیرو کنند و بدین ترتیب شکل های نوار دایروی در کششها و بخشحفره

هند. علاوه بر این، اکثر مطالعات پیشین بازشوهای دایروی را مورد تسلیم ورق فولادی قبل از تسلیم اجزای مرزی اتفاق افتد، از خود نشان د

رو، تحقیق حاضر به ها کمتر مورد توجّه قرار گرفت. از اینهای بین آنستفاده از لینکبررسی قرار دادند و بررسی روی اشکال تداخلی و ا

و مطالعه تأثیر دو نوع از  [21]منظور پر کردن این شکاف با استفاده از بررسی جامع به کمک روش المان اجزای محدود در برنامه آباکوس 

-ار برشی فولادی، انجام میها، ضخامت ورق، تنش تسلیم ورق بر رفتار سیستم دیوها با در نظر گرفتن پارامترهایی نظیر آرایش حفرهحلقه

 گیرد.

 سنجیسازی عددی و صحتمدل -2

 مدل رفتاری مصالح فولادی -2-1

هایی با رفتار مصالح مختلفی برای شناسایی شوندگی کرنشی، مدلالاستوپلاستیک کامل، با یا بدون سخت علاوه بر مدل ساده

 13اسگود-توان به مدل رمبرگای پیشنهاد شده است که از این میان میهای بارگذاری مونوتونیک و چرخهکرنش برای وضعیت-پاسخ تنش

واقعی بیشتر کرنش -اشاره نمود. به دلیل سادگی و زمان محاسباتی کم، مدل دو یا سه خطی از منحنی تنش [23] 10پینتو-[ و منگوتو22]

تواند به خوبی منحنی پوش رفتار ای همیشه نمیشوندهسازی المان محدود کاربرد و عمومیت دارد. با این وجود، چنین مدل سادهدر مدل

به ای بهتر بیان کنند. شوندگی کرنشی را در بارگذاری چرخهتوانند سختهای مصالح به صورت نمایی اغلب میای را بیان نماید. مدلچرخه

 باشد.تنش تسلیم ماده میy( 1ی )اسگود برای مصالح فولادی استفاده شده است. در رابطه-همین دلیل در این تحقیق از مدل رمبرگ

(1)    / 0.002 /
n

y
E     

مگاپاسکال نشان داده شده  300 و 165( برای فولادی با تنش تسلیم 1ی )کرنش مطابق با رابطه-(، نمودار تنش1در شکل )

 است.

 
 اسگود.-: مدل رفتاری مصالح فولادی مطابق با مدل رمبرگ1شکل 

                                                           
13-Ramberg-Osgood 
14-Menegotto-Pinto 
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 ناکاملی اولیه هندسی -2-2

های فولادی های فولادی نازک با توجه به دو مورد در نظر گرفته شدند. مورد اول اینکه در واقعیت، ورقهای اولیه در ورقناکاملی

کمانش غیرخطی مواجه  شوند و مورد دوم اینکه تحلیل با مسئلهقاب به دلیل فرآیند ساخت و جابجایی کمی دچار تغییرشکل می پرکننده

های کاملا صاف را محاسبه کند و مشکلات ی ورقخواهد شد. دلیل آن این است که برای برنامه آباکوس سخت است که کمانش اولیه

ی تحلیلی ضروری است. به بنابراین، به طور دستی ناکاملی هندسی اولیه هم از نظر اجرایی و هم از جنبههمگرایی متعددی رخ خواهد داد. 

ها با یکدیگر مقایسه گردید. الگوی ناکاملی منظور بررسی تاثیر مقدار ناکاملی هندسی اولیه، مقادیر متفاوت از آن انتخاب شده و نتایج آن

باشند. درصد عرض ورق متغییر می 2درصد تا  01/0ک تعیین شد. مقادیر حداکثر کمانش از اولیه براساس شکل مود کمانش الاستی

نازک بودن ورق  ها تأیید کردند که به دلیلصورت گرفت، آن 2001در سال  [20]نیا و صراف شیرازی همچنین در تحقیقی که توسط علی

ها تأثیر چشمگیری بر مقدار ناکاملی هندسی کنند و رفتار پس از کمانش آنها در مراحل اولیه بارگذاری کمانش میدیوار برشی فولادی، آن

شود. اگر  های مهم رفتار این سیستم است که باید توجهاولیه نخواهد داشت. علاوه بر رفتار پس کمانشی، کمانش مرحله اولیه یکی از جنبه

شود. بدین ترتیب سازی شده شناسایی نمیهای شبیهمقدار ناکاملی هندسی اولیه عدد بزرگی باشد، کمانش در مراحل نخست توسط مدل

ی آزمایشگاهی انتخاب شد. اعمال ناکاملی هندسی با درصد ناکاملی هندسی برای تطبیق با سختی اولیه نمونه 1برای مدل عددی مقدار 

از مود اوّل ملاک عمل  01/0و پس از انجام تحلیل کمانش الاستیک روی سیستم انجام شد و مقدار  IMPERFECTIONدستور  استفاده از

 قرار گرفت.

 هامشخصات المان -2-3

-ای چهار گره، یک المان پوستهS4Rمدل شده است. المان  S4Rهای مرزی تیر و ستون و ورق دیوار برشی فولادی با المان المان

المان اجزای  های عددی از روش کنترل ساعت شنی در برنامهباشد. در تمام مدلاز نوع مرتبه اول با شش درجه آزادی برای هر گره میای 

تواند منجر به . در نظر نگرفتن روش ساعت شنی می[25]محدود آباکوس برای لحاظ نمودن سختی خمشی و غشایی استفاده شده است 

به  های مرزی به ورق دیوار برشی فولادی در این تحقیقاننرمی بیش از حد عضو مورد نظر در باربری جانبی شود. از آنجائی که اتصال الم

صورت جوشی بوده است، تمرکز و توجّه تحقیق در این مطالعه بر روی آن نیست. به همین منظور، فرض شده است که ورق فولادی دیوار 

است. از قید مذکور برای اتّصال دو به یکدیگر متصل شده  tieهای مرزی افقی و عمودی به کمک قید برشی به صورت مستقیم به المان

بندی به صورت اتوماتیک برای شود. الگوی مشهای آن نسبت به یکدیگر استفاده میبخش مورد نظر به یکدیگر با توجه به مقیدّ نمودن گره

و تعداد مش معیارهایی ای انجام شد و برای تعیین اندازه کل سازه در برنامه در نظر گرفته شده است. تحلیل استاتیکی غیرخطی چرخه

های متعدد، در نظر گرفته شدند. پس از انجام آنالیز حساسیت و تحلیل 15میسز-نظیر حداکثر تغییرمکان کلی سیستم و حداکثر تنش فون

المان در ورق باشد. برای انجام تحلیل حساسیت از چهار مقدار برای اندازه می 2603ها و تعداد کل المان 2053ها برابر با تعداد کل گره

( 1میلیمتر برای ورق فولادی دیوار انتخاب شد. در جدول ) 50میلیمتر استفاده شد که اندازه  200و  100، 50، 20دیوار فولادی برابر با 

 ها با اندازه المان مختلف ارائه شده است.ای بین نتایج نمونهمقایسه

 

 

 

 

 

                                                           
15 Mises 
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 های آزمایشگاهی: مقایسه نتایج حاصل از تحلیل عددی و نمونه1جدول 

 نام مدل مدل

اندازه المان برابر با 

 میلیمتر 20

اندازه المان برابر با 

 میلیمتر 50

اندازه المان برابر با 

 میلیمتر 100

اندازه المان برابر با 

 میلیمتر 200
 نمونه آزمایشگاهی

سختی 

اولیه 
(kN/m) 

حداکثر 

نیرو 
(kN) 

سختی 

اولیه 
(kN/m) 

حداکثر 

نیرو 
(kN) 

سختی 

اولیه 
(kN/m) 

حداکثر 

نیرو 
(kN) 

سختی 

اولیه 
(kN/m) 

حداکثر 

نیرو 
(kN) 

سختی 

اولیه 
(kN/m) 

حداکثر 

نیرو 
(kN) 

اعتبارسنجی 

 اول

102(C) 16086 0/100 16025 3/108 15650 101 15320 11 16235 100 

202(C) 0356 206 0203 2/200 6805 116 6358 112 6823 200 

اعتبارسنجی 

 دوم

و چن 

 جیانگ
110000 1151 110068 1188 115260 1005 112610 1002 101250 1110 

اعتبارسنجی 

 سوم

اگوروا و 

 همکاران
010 382 0/016 383 023 312 610 312 6/800 383 

 

 اعتبارسنجی -2-4

فولادی دارای دو ردیف برای اعتبارسنجی مدل عددی، از سه مدل آزمایشگاهی استفاده شده است. در مدل نخست، دو نمونه ورق 

قرار داده شد. در مدل دوم، رفتار یک دیوار برشی فولادی یک  2003در سال  [13]ای توسط هیتاکا و ماتسویی شیار تحت بارگذاری چرخه

مورد  2006در سال  [26] 16ای توسط چن و جیانگی چرخهطبقه و یک دهانه با ورق فولادی دارای تنش تسلیم پائین تحت بارگذار

های فولادی متعدد که توسط اگوروا بررسی قرار گرفت. در مدل اعتبارسنجی سوم، از یک مدل آزمایشگاهی دیوار برشی فولادی دارای حلقه

 شوند.انجام گرفت، استفاده گردید. در ادامه جزئیات و نتایج هر سه مدل اعتبارسنجی تشریح می [20]و همکاران 

 مدل اعتبارسنجی اول -2-4-1

های مختلف شیارهای لادی با آرایشآزمایشگاهی شامل ورق فو نمونه 02، به تعداد 2003[ در سال 13هیتاکا و ماتسویی ]

متر بود که دو میلی 800ای مورد بررسی قرار دادند. ورق فولادی مربع شکل به بعد عمودی روی ورق فولادی را تحت بارگذاری چرخه

باشد. تنش تسلیم و متر میمیلی 5/0کننده برابر با آن واقع شده است. ضخامت ورق و سخت متر در دو لبهمیلی 50سخت کننده به عرض 

و  A102(C)های های آزمایش شده، دو نمونه با نامباشند. از بین نمونهمگاپاسکال می 382و  210ها به ترتیب برابر با تنش نهائی ورق

A202(C) و نمونه، عرض باشد. در هر دشیارها از یکدیگر و طول شیار می ها در فاصلهبرای اعتبارسنجی انتخاب شدند. تفاوت بین این نمونه

-میلی 86و  02به ترتیب برابر با   A202(C)و  A102(C)های ی شیارها از یکدیگر در نمونهمیلیمتر اختیار شده است. فاصله 3شیار برابر با 

( 2شکل ) ای درمتر در نظر گرفته شدند. الگوی بارگذاری چرخهمیلی 168و  235باشد. همچنین طول شیارها در دو نمونه برابر با متر می

 بندی شده نشان داده شده است.مش به همراه نمونه

                                                           
16-Chen and Jhang 
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 )الف( )ب(

 بندی شده.[، )ب( شرایط مرزی در مدل مش13: )الف( الگوی بارگذاری ]2شکل 

و  (C)102 شماره سیکل برای دو نمونه-سختیدوران و تغییرات -ای بین نتایج نمودارهای نیرو( مقایسه0( و )3های )در شکل

202(C) 102عددی  توان نتیجه گرفت که حداکثر نیروی قابل تحمل در نمونهصورت گرفته است. با توجه به نمودارها، می(C)  برابر با

شود ها مشخص میتی سیکلآزمایشگاهی است. همچنین براساس تغییرات سخ درصد بیشتر از نمونه 5/1کیلونیوتن است که تقریباً  3/108

المان اجزای محدود و آزمایشگاهی وجود  درصد بین دو نمونه 5های اول و سوم به میزان که حداکثر اختلاف در مقدار سختی در سیکل

 1ماره رسد که در سیکل شدرصد می 8آزمایشگاهی و عددی تقریباً به  ( حداکثر اختلاف سختی بین دو نمونه0دارد. با توجّه به شکل )

ای و افتد. برای مدل کردن افت در سختی و باربری از مدل آسیب نرم استفاده شده است. این مدل برای مسایل حجمی، صفحهاتفاق می

 نرخ و محوره سه تنش نسبت از تابعی آسیب، مدل در معادل پلاستیک کرنش شودمی فرض مدل این درای فولادی کاربرد دارد. پوسته

 در حالت فشار دو محوریو  60/0برابر با  یکسان محوری دو کشش حالت در محوره سه تنش نسبت همسانگرد، مواد برایاست که  کرنش

باشد. این مدل به خوبی توانسته مقدار افت ظرفیت و سختی را پس از بار بیشینه لحاظ نماید. همچنین مقدار نیرو می -60/0یکسان برابر با 

علاوه درصد با مقدار مرتبط با نمونه ازمایشگاهی دارد.  2/0کیلونیوتن بود که اختلافی کمتر از  2/200بدست آمده از تحلیل عددی برابر با 

نشان داده شده است. مقایسه دو شکل نشان  (C)202آزمایشگاهی و عددی  ای بین دو شکل مود نهایی دو نمونه( مقایسه5بر این در شکل )

سازی نماید. های کششی موجود در نمونه آزمایشگاهی را به نحو مناسبی شبیهسازی عددی توانسته است توسعه میدانداده است که مدل

های مهم در عملکرد سیستم دیوار برشی میدان کششی در ورق فولادی دیوار از ویژگی نحوه صحیح رفتار غیرارتجاعی مصالح و تشکیل

ای ورق فولادی دیوار سازی عددی لحاظ شود. همچنین قابل ذکر است که حدّاکثر تغییرمکان برون صفحهفولادی است که باید در مدل

درصد داشت. مجموعه نتایج حاصل از  2ایشگاهی اختلاف ناچیز میلیمتر بود که نسبت به نمونه آزم 30حاصل از تحلیل عددی برابر با 

 باشد.سازی عددی می(، مبیّن عملکرد مطلوب مدل5( تا )3های )شکل
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 )ب( )الف(

: )الف( مقایسه بین منحنی نیروی جانبی و نسبت دریفت، )ب( مقایسه بین تغییرات سختی در هر سیکل بارگذاری در دو مدل 3شکل 

 (C)102[ و عددی 13آزمایشگاهی ]

 
 

 )ب( )الف(

بارگذاری در دو مدل : )الف( مقایسه بین منحنی نیروی جانبی و نسبت دریفت، )ب( مقایسه بین تغییرات سختی در هر سیکل 4شکل 

 (C)202[ و عددی13آزمایشگاهی ]

 
 (C)202[ و عددی 13: مقایسه تغییرشکل نهایی دو مدل آزمایشگاهی ]5شکل 

 مدل اعتبارسنجی دوم -2-4-2

بر روی دیوار فولادی برشی متشکل از  2006[ در سال 26سنجی دوم از تحقیق انجام گرفته توسط چن و جیانگ ]مدل صحت

 202و  13ها در این تحقیق، از ورق فولادی به ترتیب با تنش تسلیم و تنش نهایی فولادی با تنش تسلیم پائین انتخاب شده است. آنورق 

ها از تحقیق آن 1شماره  ای مورد بررسی قرار گرفت. نمونهآزمایشگاهی تحت بارگذاری چرخه مگاپاسکال استفاده نمودند. عملکرد پنج نمونه

باشد. برای تیر و متر میمیلی 8و ضخامت  1250دوم انتخاب شده است. ورق مربع شکل دیوار فولادی به بعد  ارسنجی مرحلهبرای اعتب
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(، 2استفاده شده است. در جدول ) 250H×250×1×10و  200H×105×0×11های اطراف ورق فولادی دیوار برشی به ترتیب از مقاطع ستون

 است. مشخصات مکانیکی مصالح ارائه شده

 [22: مشخصات مکانیکی مصالح فولادی ]2جدول 

(کرنش نهایی )%  ضخامت ورق )میلیمتر( تنش تسلیم )مگاپاسکال( تنش نهایی )مگاپاسکال( 

13/0  556 005 0 

12/0  050 336 1 

13/0  501 031 11 

12/0  002 310 10 

بندی شده به همراه شرایط مرزی نشان داده شده است. در و مدل مش 1( الگوی بارگذاری بکار رفته در مدل شماره 6در شکل )

آزمایشگاهی و عددی صورت گرفته است. با توجّه به اشکال و نمودارها نتیجه  تغییرمکان دو نمونه-ای بین نمودارهای نیرو( مقایسه0شکل )

درصد بیشتر از همان  5/2ونیوتن است که تقریبا کیل 1110آزمایشگاهی برابر با  شود که حداکثر نیروی جانبی قابل تحمل توسط نمونهمی

درصد  8شود که حداکثر اختلاف تغییرات سختی در سیکل اول و به مقدار ب( دریافت می-0نیرو در مدل عددی است. همچنین از شکل )

است که نشان دهنده صحتّ نشان داده شده  1ای بین تغییرشکل نهائی دو مدل عددی و آزمایشگاهی شماره ( مقایسه8باشد. در شکل )می

 باشد.نتایج تحلیل عددی می

 

 

 )ب( )الف(

 سنجی.[، )ب( شرایط مرزی و مشخصات هندسی مدل صحت22: )الف( الگوی بارگذاری ]2شکل 
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 )ب( )الف(

 [ و عددی.22نسبت دریفت، )ب( تغییرات سختی در هر سیکل بین دو مدل آزمایشگاهی ]-نیرو)الف( مقایسه نمودار  -7شکل 

 
 [ و عددی22: مقایسه تغییرشکل نهایی بین دو مدل آزمایشگاهی ]8شکل 

 مدل اعتبارسنجی سوم -2-4-3

میلیمتر است و دو ردیف  0/12سنجی مرحله سوم در نظر گرفته شده است. در این مدل، ضخامت ورق برای صحت 1-13-2مدل 

باشد. همچنین تنش تسلیم و میلیمتر می 011میلیمتر در آن استفاده شد. ابعاد کلی ورق مربع شکل برابر با  150حلقه فولادی با شعاع 

ذ نمودن زاویه [ با اتخا20] ATC-24مگاپاسکال است. بارگذاری مطابق با پروتوکول بارگذاری  000و  331تنش نهائی ورق به ترتیب برابر با 

درصد به نمونه اعمال شد. نیرو به صورت کنترل تغییرمکان به محل اتصال دو المان مرزی وارد شد. در  5/0تسلیم اعوجاج برشی برابر با 

زاویه برشی -ای بین دو منحنی نیروی برشیب( مقایسه-1الف( الگوی بارگذاری به طور کامل نشان داده شده است. در شکل )-1شکل )

و  6/800شود که سختی اولیه نمونه آزمایشگاهی و مدل عددی به ترتیب برابر با ( مشخص می1ن داده شده است. با توجّه به شکل )نشا

شود. همچنین اختلاف بین دو مقدار حدّاکثر نیروی برشی بین دو نمونه درصد مشاهده می 3/1نیوتن بر میلیمتر است که اختلاف  0/016

 دهد.سازی را نشان میباشد که دقّت مناسب در مدلدرصد می 2ریباً آزمایشگاهی و عددی تق
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 )ب( )الف(

 نسبت دریفت.-[، )الف( الگوی بارگذاری، )ب( نمودار نیروی جانبی22مقایسه نتایج بین دو مدل عددی و آزمایشگاهی ] -9شکل 

 فولادیهای دیوار برشی معرفی مدل -3

های متعدد تحت بارگذاری دار، دو نوع دیوار برشی فولادی متشکل از حلقهبه منظور بررسی رفتار دیوارهای برشی فولادی حفره

باشد، مشابه با دیوارهای معرفی شده توسط فیلیپس و مدل عددی می 8گیرند. دیوار برشی نوع اول که شامل ای مورد بررسی قرار میچرخه

ها و تنش تسلیم ورق فولادی های حلقهباشد که در این دیوارها پارامترهایی نظیر ضخامت ورق، قطر حلقه و تعداد ردیفمی [11ایثارتن ]

ها و عرض ها، عرض حلقهدیوار برشی به عنوان متغییرهای تأثیرگذار بر رفتار دیوار برشی در نظر گرفته شدند. در تمامی این نوع مدل

مدل عددی است،  8میلیمتر است. دیوار برشی نوع دوم که شامل  100باشد و مقدار آن برابر با ا یکدیگر برابر میها بهای بین حلقهلینک

باشد. بدین ترتیب با احتساب مدل دیوار برشی فولادی بدون شیار، تعداد های دایروی داخل یکدیگر مینمونه جدیدی است که شامل حلقه

اشد. در این دیوارها متغییرها شامل عرض حلقه، ضخامت ورق و تنش تسلیم مصالح فولادی ورق دیوار بمی 10های عددی برابر با کل مدل

بیانگر  Bباشد و حرف می 2یا  1بیانگر شماره گروه که شامل دو عدد  Aاند که نامگذاری شده ModelA.Bها در فرم باشند. مدلبرشی می

-مگاپاسکال می 520و  305های تیر و ستون به ترتیب برابر با ها تنش تسلیم و نهائی المانباشد. در تمام نمونهشماره مدل در هر گروه می

 اند.های عددی در برنامه آباکوس لیست شده، تمام مدل3باشند. در جدول 

فولادی  میلیمتر استفاده شده است. دلیل استفاده از این مقدار برای ضخامت ورق 5/1در دیوار برشی فولادی از ورق با ضخامت 

های دارای حفره داشته باشد. زیرا که استفاده از ضخامت بیشتر برای دیوار در دیوار بدون حفره این است که ظرفیت برشی یکسانی با مدل

( مشخصات هندسی مقاطع، ابعاد سیستم و شرایط مرزی نشان داده شده 10باشد. در شکل )برشی فولادی بدون حفره کمتر مورد توجه می

ب( مدل نوین ارائه شده در این -11( شکل دو گروه از دیوارهای برشی فولادی مشخص است که دیوار برشی گروه دوم )11شکل ) است. در

 باشد.تحقیق می
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 های عددی دیوار برشی فولادی: معرفی مدل3جدول 

نسبت 

به  یوزن

1نمونه   
Wr 

(mm) 

tw 

(mm) 

Fy 

(MPa) 
 شماره نام مدل

 تنسب

وزنی 

به 

 نمونه

1 

tw 

(mm) 

Ro 

(mm) 
N 

Fy 

(MPa) 
 شماره نام مدل

05/1  100 5 165 Model2.1 10 1 5/1  - - 165 Solid panel 1 

05/1  100 5 300 Model2.2 11 60/1  5 150 3 165 Model1.1 2 

11/2  100 10 165 Model2.3 12 60/1  5 150 3 300 Model1.2 3 

11/2  100 10 300 Model2.4 13 60/1  5 300 2 165 Model1.3 0 

18/2  150 5 165 Model2.5 10 60/1  5 300 2 300 Model1.4 5 

18/2  150 5 300 Model2.6 15 30/3  10 150 3 165 Model1.5 6 

35/0  150 10 165 Model2.7 16 30/3  10 150 3 300 Model1.6 0 

35/0  150 10 300 Model2.8 10 20/3  10 300 2 165 Model1.7 8 

      20/3  10 300 2 300 Model1.8 1 

  yF ،تنش تسلیم =N ،تعداد حلقه =oR ،شعاع خارجی دایره حلقه =wt ،ضخامت ورق دیوار فولادی =rw عرض حلقه = 

 
 های عددی.: اعمال شرایط مرزی و مشخصات هندسی در مدل12شکل 

 

 )الف(



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 010 تا 001، صفحه 0011، سال 3 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  013

 

 

 )ب(

های مختلف، )ب( دیوار فولادی دارای های متعدد فولادی در ردیفاز دیوارهای برشی فولادی، )الف( دیوار فولادی دارای حلقه: ارائه دو مدل 11شکل 

 های فولادی متحدالمرکز.حلقه

 های عددینتایج مدل -4

 نمونه با دیوار برشی بدون حفره -4-1

نشان داده شده است. حداکثر ظرفیت باربری مدل ورق کامل نسبت دریفت مربوط به مدل با -( نمودار نیروی برشی12شکل )

در نسبت ورق کامل ها، تسلیم و کمانش مدل درصد اتفاق افتاد. مطابق با یافته 3کیلونیوتن حاصل شد که در نسبت دریفت  2261برابر با 

شدگی است. همچنین با دارای کمی باریکباشد که درصد اتفاق افتاد. رفتار هیسترزیس مدل همانند یک مهاربند کششی می 0/0دریفت 

 افزایش زاویه برش، کمانش نیز افزایش یافت. مود کمانشی مدل از نوع کمانش برش کلی بود.

ای، جذب انرژی اعضای آن است. در این تحقیق، انرژی در های سازهای سیستمهای مهم برای ارزیابی عملکرد لرزهیکی از ویژگی

[ از گزینه 21شود که در برنامه آباکوس ]ای مختلف بیان میهای پلاستیک اعضای سازهریق تغییرشکلقالب انرژی جذب شده از ط

“ALLPD” های پلاستیک سیستم برای دیوار برشی فولادی بدون حفره در شود. مقدار انرژی جذب شده از طریق تغییرشکلاستفاده می

درصد  55کیلوژول است که دو سیکل آخر تقریبا  110نرژی جذب شده برابر با الف( نشان داده است که بر این اساس، مجموع ا-13شکل )

دهد که با ب( تغییرات سختی در هر سیکل نشان داده شده است. نتایج نشان می-13دهند. در شکل )از کل انرژی جذبی را تشکیل می

درصد  80ل آخر بارگذاری، سختی به میزان تقریبا های بارگذاری، سختی کاهش چشمگیری دارد به طوری که در سیکافزایش تعداد سیکل

 نسبت به سیکل اول کاهش یافته است.

 
 Solid panelنسبت دریفت مدل -: نمودار نیرو12شکل 
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 )ب( )الف(

 Solid panelهای مختلف مدل : )الف( تغییرات انرژی جذب شده و )ب( تغییرات سختی در سیکل13شکل 

ب( توزیع کرنش پلاستیک در مدل دیوار برشی بدون -10الف( توزیع تنش فون میسز ارائه شده است. در شکل )-10در شکل )

افتد. شود که بیشترین ناحیه پلاستیک در داخل دیوار و به ویژه در بخش قطری دیوار اتفاق میحفره نشان داده شده است. مشاهده می

 درجه بدست آمده است. 00تقریبا زاویه کمانش برشی 

  

 )ب( )الف(

 Solid panel: )الف( توزیع تنش فون میسز، )ب( توزیع کرنش پلاستیک در ورق فولادی دیوار 14شکل 

 مدل دیوارهای برشی فولادی با حلقه در گروه اول -4-2

ای خود را حفظ نمایند. شوند، تمایل دارند تا حالت صفحهکششی شبیه به شکل بیضوی میای در اثر نیروی که اشکال حلقهزمانی

آید که این نواحی محل تشکیل مفاصل شود، لنگرهای بزرگی در محل تقاطع حلقه و لینک بوجود میطور که حلقه کشیده میهمان

از دیوارهای برشی فولادی دارای سه ردیف حلقه صورت ای بین رفتار هیسترزیس چهار مدل ( مقایسه15پلاستیک هستند. در شکل )

-های دارای حلقه، ابتدا تغییرشکل الاستیک رخ داد. سپس تسلیم از نواحی شعاع داخلی و خارجی حلقه در محلگرفته است. در اکثر نمونه

یچ کمانشی مشاهده نشد. بعد از نسبت درصد ه 3ها تا قبل از نسبت دریفت های نزدیک به اتصال لینک به حلقه رخ داد. در تمام نمونه

ها مشاهده گونه کمانش پیچشی جانبی در مدلها با دو ردیف حلقه، کمانش مشاهده شد. همچنین هیچدرصد در برخی نمونه 3دریفت 

 کند.میتاب رفتار ها پایدار است که همانند یک مهاربند کمانشها، رفتار هیسترزیس نمونهنشد. علاوه بر این، در تمام مدل
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 ها.نسبت دریفت برای مدل-: نمودارهای نیرو15شکل 

های دارای حلقه انجام گرفته ای بین منحنی پوش نمودارهای نیروی جانبی و نسبت دریفت برای تمام مدل( مقایسه16در شکل )

اند. اما درصد دچار افت ظرفیت شده 3های دارای دو ردیف حلقه، بعد از نسبت دریفت شود که نمونهاست. بر این اساس، مشاهده می

های عددی ارائه شده است. نکته قابل توجهی که باید به آن ( نتایج مدل0باشد. در جدول )ها پایدار و چاق میهای آنهمچنان منحنی

کیلونیوتن بر  80با های بارگذاری تقریبا ثابت و برابر های دارای حلقه، سختی مماسی در اکثر سیکلاشاره نمود این است که در مدل

 شد.های متفاوت کمتر میباشد که در نمونه دیوار برشی کامل این سختی در سیکلمیلیمتر می

 
 های عددی گروه اول.: مقایسه منحنی پوش نمودارهای هیسترزیس تمام مدل12شکل 

 های عددی گروه اول.: خلاصه نتایج مدل4جدول 

 نام مدل (kNنیروی نهایی ) (kN/mmاولیه )سختی  نسبت دریفت در بار بیشینه )%(

5/0  2/81  3/2300  Model1.1 

5/0  6/85  0/2300 Model1.2 

0/3  1/00  6/1811  Model1.3 

1/3  1/01  0/1136  Model1.4 

2/0  3/86  0/2066  Model1.5 

3/0  3/81  1/2851  Model1.6 

0/3  1/80  1/2001  Model1.7 

0/3  0/01  0/2108  Model1.8 
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طور که رسند. همانهای دارای ضخامت کمتر، در نسبت دریفت کمتری به حداکثر ظرفیت باربری میبه طور کلی، نمونههمچنین 

آید ای به شکل بیضی در میشوند، مکانیزمی که به موجب آن حلقه دایرههای محوری غیرالاستیک میها متحمل تغییرطولها و لینکحلقه

های های متوالی دچار دورانتحت سیکل خمشیهمانطور که اتصالات قاب دهد. دش را از دست میدر اثر نیروی فشاری قطری عملکر

در صورت قرار  RS-SPSW .شودیم جادیاکمانش موضعی  تی، در نهامیزان فشردگی مقطع، بدون در نظر گرفتن شوندغیرالاستیک می

رسد که با اینحال، به نظر می کند.یم جادیا ی، کمانش برشصفحه ریلاغبزرگ بدون در نظر گرفتن  یبه اندازه کاف هایسیکلگرفتن در 

لاغری صفحه )نسبت بعد صفحه به ضخامت صفحه( به شدت با زاویه اعواج برشی در کمانش بستگی دارد. برای این منظور هشت مدل 

بین لاغری صفحه و زاویه برش در کمانش  ( رابطه10اضافی ساخته و تحلیل شد تا بحث تاثیر لاغری مورد بررسی قرار بگیرد. در شکل )

 برشی برای مدل دارای سه ردیف حلقه نشان داده شده است.

 

 : رابطه بین زاویه برشی و نسبت لاغری ورق فولادی.17شکل 

توزیع مفاصل پلاستیک نشان داده شده است.  %5و  %2های در دریفت Model1.2و  Model1.1( برای دو مدل 18در شکل )

شود، تمام نواحی پلاستیک در اطراف محل اتصال حلقه به لینک متمرکز شده است. با وارد شدن این نواحی به طور که ملاحظه میهمان

 بخش غیرالاستیک، سایر اعضای سازه در ناحیه الاستیک باقی ماندند.

  

 )ب( )الف(

 درصد. 5درصد و )ب(  2: توزیع کرنش پلاستیک در دریفت )الف( 18شکل 

 مدل دیوارهای برشی فولادی با حلقه در گروه دوم -4-3

های ( نمودار پوش مدل11شود. در شکل )نسبت دریفت برای هشت نمونه ارائه می-در این بخش، نتایج نمودارهای نیروی برشی

شود. با وتن بر میلیمتر میکیلونی 5/15برابر با  2.1شود که سختی اولیه در نمونه عددی ارائه شده است. با توجه به نتایج مشخص می

-ها افزایش یافته است. همچنین حداکثر ظرفیت باربری جانبی در مدلدرصد در مدل 00درصد تا  15افزایش ضخامت، سختی جانبی بین 

 است.ها ارائه شده ای از نتایج مدل( خلاصه5در جدول )  کیلونیوتن اتفاق افتاده است. 2180و  3020با مقدارهای  2.8و  2.7های 
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 های عددی گروه دوم.نسبت دریفت برای تمام مدل-: مقایسه منحنی پوش نمودارهای نیرو19شکل 

 های عددی گروه دومای از نتایج مدل: خلاصه5جدول 

Ed/EEPP  

)%( 
 نام مدل (kNنیروی نهایی ) (kN/mmسختی اولیه ) نسبت دریفت در بار بیشینه )%(

60 0/0 5/15 6/2502 Model2.1 

01 5/0 2/13 0/2515 Model2.2 

83 1/5 2/110 1/2600 Model2.3 

85 8/5 3/120 0/2000 Model2.4 

61 0/5 2/13 5/2561 Model2.5 

02 1/0 5/86 5/2668 Model2.6 

88 5/5 0/113 1/3026 Model2.7 

11 2/5 1/125 6/2186 Model2.8 

شود که با توالی های عددی نشان داده شده است. بر این اساس مشخص میمدلهای متوالی برای ( تغییرات سختی در سیکل20در شکل )

درصد کاهش  01تقریبا  2.6یابد. به عنوان مثال، سختی در سیکل دوم نسبت به سیکل اول در مدل بارگذاری، سختی در هر گام تغییر می

 سختی مماسی تقریباً ثابت باقی مانده است.ها تا سیکل ششم، یافته است. امّا نکته جالب توجّه اینکه در تمام نمونه

 
 های عددی گروه دوم: تغییرات سختی در هر سیکل بارگذاری در تمام مدل22شکل 
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ها، دهد. با توجّه به بررسیرا نشان می 2.1( توزیع کرنش پلاستیک و توالی تشکیل مفصل پلاستیک در مدل 21در شکل )

شود. سپس در محل اتّصال لینک به ها شروع میپلاستیک از حلقه داخلی در محل اتصال با لینکشود که شروع تشکیل مفصل مشخص می

یابد. برای مشخص شدن ارتباط بین نسبت حلقه بیرونی و در ناحیه بیرونی متصل به المان مرزی عمودی کرنش پلاستیک گسترش می

های ولی با ضخامت 2.1ارائه شده است. این نمودارها تنها برای مدل  (22لاغری دیوار و ظرفیت برشی و جذب انرژی، نمودارها در شکل )

 متعدد ارائه شده است.

ها در این نمونه(، جهت کاربردی نمودن نتایج آن 8) 2,8تا  2,1های های غیرخطی متعدّد بر روی نمونهبعد از انجام تحلیل

مطالعه، سعی شده است تا با استخراج نتایج ظرفیت برشی و جذب انرژی بر مبنای نسبت لاغری به توسعه روابطی مابین پارامترهای مذکور 

 بدست آمده از جینتا یرو 2درجه  یبا استفاده از برازش منحن ()و نسبت لاغری  (S)شود. بر این اساس، رابطه بین ظرفیت برشی پرداخته 

(( و نسبت طول دیوار به ضخامت ورق در قالب پارامتر نسبت لاغری 2است )رابطه ) بدست آمده یمورد بررس یمدل ها یعدد یها لیتحل

 شود.بیان می

(2) + 3548.4 3.6385  - 2S = 0.0018 

یابد. به طوری که کاهش میتوان دریافت که با افزایش نسبت لاغری، ظرفیّت جذب انرژی ب( می-22همچنین با توجّه به شکل )

( نیز از برازش منحنی تابع نمایی بر پاسخ 3شود. رابطه )درصد کم می 00میلیمتر، جذب انرژی تقریباً  2به  15با کاهش ضخامت ورق از 

را برای این مدل عددی محاسبه  )(و نسبت لاغری  E)EPP/Ed(تواند ارتباط بین نسبت جذب انرژی نسبت لاغری بدست آمده که می-انرژی

 نماید.

(3) 0.23-= 258.81EPP/EdE 

 

 )الف(

 

 )ب(
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 )ج(

 %4و )ج(  %1، )ب( %4/2های دریفت )الف( در نسبت Model2.1: توزیع مفاصل پلاستیک در 21شکل 

  

 )ب( )الف(

های های مختلف، )ب( تغییرات انرژی جذبی برای نمونه با ضخامتباربری نسبت به نسبت لاغری برای نمونه با ضخامت: )الف( تغییرات ظرفیت 22شکل 

 های لاغری مختلف.مختلف نسبت به نسبت

نسبت بیانگر مقدار انرژی جذب شده در  dE(، منظور از نسبت لاغری، نسبت طول به ارتفاع ورق فولادی دیوار است و 3( و )2در روابط )

 از استفاده با ،(3) و( 2) رابطه دو بیانگر انرژی جذبی توسط یک سیستم الاستو پلاستیک کامل است. هر EPPEدرصد است و  0دریفت 

 شرایط این تحت و مدل این به محدود صرفا و آمده بدست بررسی مورد های مدل عددی تحلیل نتایج روی نمایی و 2 درجه منحنی برازش

 ورق انرژی جذب میزان و برشی کمانش بر فولادی ورق صفحه لاغری ضریب تاثیر میزان نمایش رابطه، دو این ارائه از اصلی هدف. باشدمی

مگاپاسکال  300و  165های تسلیم های عددی صورت گرفته بر روی فولادی با تنشروابط ارائه شده با توجّه به بررسی . باشدمی فولادی

 تری صورت پذیرد. های عددی و آزمایشگاهی جامعشود تا بررسیتر توصیه میهای تسلیم بالاتر یا پائینبا تنشاند. برای فولاد حاصل شده

 گیرینتیجه -5

 8های متعدد و مدل عددی از دیوار فولادی دارای حلقه 8مدل عددی شامل یک دیوار برشی فولادی کامل،  10در این تحقیق، 

ها ای مورد بررسی قرار گرفتند. رفتار نمونههای متحدالمرکز تحت بارگذاری چرخهفولادی نوین شامل حلقهمدل عددی از دیوارهای برشی 

 شوند.های تحقیق در ادامه ارائه میترین یافتهدر قالب نمودارهای هیسترزیس، جذب انرژی و توزیع کرنش پلاستیک ارائه شد. خلاصه مهم

های دیوار برشی فولادی آزمایشگاهی اعتبارسنجی شد و اختلاف بین سختی در نمونه های( مدل عددی با سه گروه از نمونه1

درصد بود. همچنین تطبیق خوبی بین نتایج در قالب مود تسلیم و ظرفیت باربری بین  5ها کمتر از آزمایشگاهی و عددی در تمام مدل

 ها حاصل شد.مدل
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نیرویی برابر با تقریبا نصف ظرفیت برشی پنل فولادی و در نسبت دریفت  ( کمانش برشی در دیوار برشی فولادی بدون حفره در2

درصد اتفاق افتاد. همچنین پس از کمانش برشی، رفتار هیسترزیس مدل دیوار فولادی کامل به مقدار اندکی دچار باریک شدگی شد و  2/0

 های چهارم به بعد مشاهده شد.افت ظرفیت باربری از سیکل

ها های متعدد نشان داد که قابلیت مناسبی در گسترش مفصل پلاستیک حلقهدیوار برشی فولادی دارای حلقههای دارای ( مدل3

های دریفت بزرگی اتفاق ها، کمانش برشی در نسبتدارد که منجر به رفتار هیسترزیس پایدار در سیستم گردید. علاوه بر این، در این مدل

باشد. همچنین شد که کمانش برشی کاملاً وابسته به میزان لاغری صفحه ورق فولادی میافتند. طبق نتایج به دست آمده مشخص می

 دهد.را تشکیل می 3های عددی با نسبت لاغری صفحه یک رابطه با توان میزان جذب انرژی مدل

های گروه مشابه با مدلهای متحدالمرکز مشاهده شد که مقادیر سختی تقریبا های دیوار برشی فولادی دارای حلقه( در مدل0

-درصد بیشتر از نمونه 10ها به میزان تقریباً ها بیشتر از گروه اول است. همچنین ظرفیت برشی این نمونهپذیری این نمونهاول بود. اما شکل

بته این رابطه برای های گروه اول بود. همچنین رابطه جدیدی برای تعیین ظرفیت برشی مدل دیوار برشی نوین و نسبت لاغری ارائه شد. ال

 باشد و مطالعات بیشتر در این زمینه نیاز است.نمونه مشخصی می

عملکرد مناسبی در دو جنبه مقاومت برشی و جذب  20و  15های با نسبت عرض لینک به ضخامت ورق فولادی برابر با ( نمونه5

ها دهد که ضعف این مدل، کمانش پیچشی جانبی رخ می30بت های با نسهای معرفی شده دارند. چرا که در نمونهانرژی را در بین نمونه

 باشد.می
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