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 چکیده
 عمودی شیارهای دارای شیاردار فولادی برشی دیوار. استشده بررسی شیاردار فولادی برشی دیوار و قاب اندرکنش ثرا پژوهش این در

 را سازه به ورودی انرژی شیارها، انتهای در خمشی پلاستیک مفصل تشکیل با گیرد،می قرار جانبی بارهای تحت کههنگامی و است

. است شده آزماییراستی لیو و کورتس توسط شده انجام آزمایش با شیاردار، دیوار و لاسریبا تیر کردن مدل از پس.  کندمی مستهلک

به علاوه . است شده مقایسه معمولی با دیوار شیاردار است وبررسی شده یافته بهبود شیاردار دیوار ایچرخه رفتار بر اندرکنش اثر سپس

 و اولیه سختی انرژی، استهلاک ای،چرخه هایمنحنی رفتار چنینهم شد. ارائه حالت این در سختی آوردن دست به برای ایرابطه

 انرژی استهلاک و سختی اولیه، مقاومت سختی خمشی تیر، افزایش با که شد مشاهده. استگرفته قرار بررسی و بحث مورد مقاومت

که تیر بالاسری، سختی خمشی بالایی دارد  هاییچنین در قابشود که تاثیر آن در سختی بیشتر است. هممی بیشتر شیاردار دیوار
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All buildings need a system that resists the lateral forces such as wind and 

earthquake. Such systems are commonly known as Lateral Force Resisting 

(LFR) Systems. The steel slit shear wall system is a new LFR system 

intended for zones with high seismicity. One of the essential constituent of 

the steel slit shear wall system is the slit. The shear wall has columns with 

slits forming links in between them. In the presence of lateral forces, these 

links work as a series of small flexural members in parallel and behave in 

double curvature reaching yield at both ends. The most notable 

advantages of such a system are ductile behavior and high ability to 

dissipate energy. In this paper, numerical analysis using Abaqus is 

performed to evaluate the effect of moment inertia of beam on the 

behavior of steel slit shear wall. In order to verify the efficiency and 

accuracy of the employed finite element method, Cortes and Liu tests are 

conducted. After wall, twelve frame models with different beams are 

established. The hysteresis curves, energy dissipation capacity, initial 

stiffness, and ultimate strength of frames are compared and analyzed. It is 

observed that by increasing the moment of inertia, deformation and 

dissipated energy of slit steel shear wall with defined slit increase. It 

should be noted that, initial stiffness of steel slit shear wall with ordinary 

slit is higher. 
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 مقدمه -1

 یدهنده تشکیل مصالح. شد معرفیی انرژی به عنوان سیستم مستهلک کننده ]2 و 1[ 1311 سال در بتنی شیاردار برشی دیوار

 بالا نسبی هایمکان تغییر در بتنی برشی دیوار با آن تفاوت. بود شده ایجاد شیارهایی دیوار ارتفاع وسط در آن قطع با که بود مسلح بتن آن

 اعضای از ایمجموعه صورت به بزرگ، شیارها هایمکان تغییر تحت گرفتن قرار هنگام در که بود ایگونه به آن عملکرد. کردیم پیدا نمود

 بتن تخریب توانمی سیستم این معایب از. گرفت قرار استفاده مورد ژاپن در طبقه 91 ساختمانی در سیستم این. کردندمی عمل خمشی

 افزایش باعث که یافتمی افزایش استفاده مورد دیوارهای تعداد مقاومت، کاهش علت به چنینهم. برد را نام ایچرخه بارهای تحت مسلح

 .]9[شد. این دو دلیل باعث عدم استفاده از این سیستم گردیدمی سازه وزن

 یحادثه نتایج از. ]1[ دندکر تجربه را ستون به تیر اتصال ترد هایشکست فولادی خمشی قاب های سازه نورثریج، 1331 زلزله در

 .بود شیاردار فولادی برشی دیوار-قاب سیستم یارائه نورثریج

 تیرهای به پیچ توسط هاورق این. باشدمی )لینک( خمشی عضو شماری آوردن وجود به برای عمودی شیارهای دارای فولادی ورق

 کنندمی رفتار انحنایی دو تیرهای مانند هالینک گیرد،می قرار نبیجا شکل تغییر معرض در شیاردار ورق که وقتی. استشده وصل پیرامونی

 یک از فولادی ورق یصفحه از خارج پایداری برای. کنندمی مستهلک را انرژی و رسندمی خود پلاستیک خمشی ظرفیت به انتها دو در که

 .شوندمی نیز سختی و مقاومت افزایش باعث که کنندمی استفاده کننده سخت جفت

 به هاآن. ]5[ شد انجام 2119 سال در ماتسوی و هیتاکا توسط( شیاردار دیوار) شیاردار فولادی برشی دیوار روی بر اولیه مطالعات

حدود  نسبی تغییرمکان تا مقاومت زوال بدون هانمونه اکثر. پرداختند سه به یک مقیاس با آزمایشگاهی ینمونه 12 روی بر شیار اثر بررسی

 چنینهم هاآن. کردند اعلام مقاومت زوال اصلی عامل را شیاردار دیوار صفحه از خارج کمانش ماتسوی، و هیتاکا. دادند کلش تغییر 9%

 بود این نتایج دیگر از. است پایدار ایچرخه رفتار دارای باشدمی 21 از کمتر رابط ضخامت به عرض نسبت هاآن در که هایینمونه دریافتند

 از خارج کمانش آغاز از پس آن رفتار ولی استداشته شیاردار دیوار مقاومت و سختی بر اندکی اثر انتهایی کننده تسخ عرض افزایش که

 .است شده ساخته و طراحی ژاپن در طبقه 19 تا هفت ساختمان سه تحقیق این نتایج براساس. شودمی پایدارتر صفحه

 دیوارها. نمودند بررسی سه به یک مقیاس با گروه دو در را خمشی قاب در رشیاردا دیوار اثر ،[1] 2112 سال در ماتسوی و هیتاکا

 بیشتر قاب سختی بر دیوار اثر دریافتند هاآن .کندمی تحمل خمشی قاب برش را بقیه بود و شده طراحی پایه برش %25 تا 11 تحمل برای

 .باشدمی قاب مقاومت بر آن اثر از

 طول اثر بررسی برای هاآن. دادند انجام را هارابط بندی ترکیب روی بر عددی مطالعه ،[2] 2111 سال در همکاران و ژاکوبسن

معمولی  نمونه با و نموده مدل شده اصلاح هاینمونه عنوان تحت نمونه دو شیاردار، دیوار رفتار بر یکدیگر از هارابط این فاصله و هارابط

 تفاوت ها،رابط متفاوت طول با نمونه رفتار که است مطلب این بیانگر بررسی این نتایج. ندکرد مقایسه ثابت( فاصله و طول با هارابط )دارای

 .دهدمی بروز خود از تریمناسب رفتار معمولی نمونه به نسبت ها،رابط متغیر فاصله با نمونه درحالیکه نداشته، معمولی نمونه با چندانی

 بدون %5 نسبی تغییرمکان تا هانمونه اکثر .دادند انجام شیاردار دیوار یرو بر آزمایش ده ،[1] 2111  سال در لیو و کورتس

 با لیو و کورتس مقاله در بررسی مورد هاینمونه تفاوت ترینمهم. .دادند شکل تغییر نهایی( مقاومت %11 )تا مقاومت ملاحظه قابل کاهش

 و سازه به اعمالی پایه برش تمام تحمل برای[ 1] لیو و کورتس توسط بررسی مورد برشی هایقاب که است این همکاران و هیتاکا مقالات

. است شده طراحی پایه برش %25  تا 11 برای تنها ،[2] همکاران و ژاکوبسن و[ 1] ،[5] ماتسوی و هیتاکا توسط بررسی مورد برشی قابهای

 ،[5] ماتسوی و هیتاکا شیاردار دیوارهای کهدرحالی باشدمی 2 نزدیک[ 1] لیو و کورتس شیاردار دیوارهای عرض به ارتفاع نسبت چنینهم

 .است کرده اشغال را دهانه عمده قسمت شیاردار دیوار و بوده 1 نزدیک[ 2] همکاران و ژاکوبسن و[ 1]
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 مطالعه مورد دیوار. دادند انجام فولادی برشی دیوار روی بر آزمایشگاهی و عددی مطالعات ]3[ 2111 سال در همکاران و گو

 نسبت بیشتری انرژی استهلاک و پذیری شکل کننده سخت با دیوارهای که دریافتند هاآن. بود متصل پیرامونی تیرهای به فقط هاآن توسط

 .دارند کننده سخت بدون دیوارهای به

 نتایج. دکردن بررسی عددی صورت به را فولادی برشی دیوار روی بر هاکننده سخت اثر ]11[ 2115 سال در همکاران و زاده رحم

 به وارده نیروهای کاهش باعث بلکه شود،می انرژی جذب و مقاومت سختی، بهبود باعث تنها نه هاکننده سخت وجود که داد نشان هاآن

 .شد خواهد نیز مرزی اجزای

دو نمونه  ها به تحلیل پوش آوربه تحلیل عددی دیوار برشی فولادی شیاردار پرداختند. آن ]11[ 2115لو و همکاران در سال 

ای برای آن ارائه کردند. مدل ساده شده، پیش بینی خوبی از سختی اولیه و مقاومت دیوار شیاردار با خطای پرداختند و مدل ساده شده

 ارائه کرد.  %11کمتر از 

دی و های بتنی پیش ساخته همراه با دیوار برشی شیاردار را به صورت عدرفتار قاب ]12[ 2111ژاو و همکاران در سال 

مورد بررسی قرار دادند. نتایج پژوهش نشان داد که سیستم مورد نظر شکل پذیری و ظرفیت جذب انرژی  2/1آزمایشگاهی  در مقیاس 

های واقع شده در مناطق لرزه خیز دارا چنین این سیستم سختی مناسب برای کنترل تغییر مکان نسبی در سازهباشد. همبالایی را دارا می

 باشد.می

سازی عددی رفتار دیوار برشی فولادی شیاردار پرداختند. به مطالعات آزمایشگاهی و شبیه ]19[ 2111و همکاران در سال لو 

ها نشان داد که رفتار دیوار برشی فولادی با فواصل شیار ها دارای شیارهایی با فواصل غیر یکنواخت بود. نتایج آنی آندیوار مورد مطالعه

-باشد؛ با این تفاوت که ظرفیت جذب انرژی و شکل پذیری دیوار با فواصل شیار یکنواخت بیشتر میخت مشابه مییکنواخت و غیر یکنوا

 باشد.

رفتار دیوار فولادی شیاردار با تنش تسلیم پایین را بررسی و روشی برای طراحی آن پیشنهاد  ]11[ 2111هی و همکاران در سال 

ی آن، استهلاک انرژی کند. از دیگر مزایای استفادهی سطرها توزیع میتغییر شکل برشی را در همه ها دریافتند این نوع دیوارهاکردند. آن

 باشد.بالا بدون نیاز به جلوگیری از کمانش دیوار می

 قرار بررسی مورد را مورب شیارهای با کمانش برابر در مقاوم فولادی برشی دیوارهای رفتار ]15[ 2112 سال در همکاران و جین

 مقاومت در پایداری رفتار %1/2 نسبی مکان تغییر تا مورب شیار با دیوارهای دیوار، کمانش از جلوگیری صورت در که دریافتند هاآن. ادندد

 . باشندمی دارا انرژی استهلاک نسبت و

 هایقاب در. کردند قتحقی فولادی برشی دیوار و کامپوزیت هایستون دارای هایقاب روی بر ]11[ 2112 سال در همکاران و گو

-آزمایش. دادند قرار آزمایش مورد را طبقه دو ینمونه سه هایآن. بود شده متصل پیرامونی تیرهای به فقط فولادی برشی دیوار نظر مورد

 و بالاتر ومتمقا کامپوزیت دیوار که داد نشان نتایج. بود شده طراحی کامپوزیت برشی دیوار و فولادی برشی دیوار رفتار بررسی برای های

 .دارد فولادی برشی دیوار به نسبت تری پایین پذیری شکل

 را فولادی برشی دیوار دارای هایقاب در پیرامونی تیر مقطع سطح کاهش اثر ]12[ 2112 سال در سفرخانی و اصل زاده حسین

 کاهش و جان روی بر عمودی شیارهای جادای تیر، جان روی بر بیضوی و دایروی هایسوراخ ایجاد بر مبتنی هاآن روش. کردند بررسی

 .دارند برشی مقاومت و انرژی جذب سختی، پذیری، شکل در را عملکرد بهترین عمودی شیارهای که شد مشاهده. بود تیر بال مقطع سطح

 مورد را یتکامپوز برشی دیوار و فولادی برشی دیوار رفتار عددی و آزمایشگاهی یمطالعه ]11[ 2112 سال در همکاران و جیانگ

 نسبت اثر نظر مورد تحقیق در. دادند قرار بررسی یک به سه مورد مقیاس با را طبقه یک یدهانه یک ینمونه 5 هاآن. دادند قرار بررسی
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 ر،با ظرفیت روی بر زیادی دیواراثر ارتفاع به طول نسبت شد مشاهده. گرفت قرار بررسی مورد دیوار نوع و هاکننده سخت ارتفاع، به طول

-می قاب رفتار بهبود باعث کامپوزیت و فولادی برشی دیوار %5 نسبی مکان تغییر نزدیک تا در چنینهم. دارد پذیری شکل و اولیه سختی

 .شود

 فولادی برشی دیوار رفتار بر انتهایی کنندهسخت ورق و شیار شکل اثر[ 21و  13] 2112 سال در شریعتمدار و راد خاتمی

 .کردند ارائه شیاردار دیوار برای اییافته بهبود شکل و دکر بررسی را شیاردار

 قاب با بهبودیافته شیاردار دیوار 1اندرکنش اثر عددی بررسی مقاله این در اصلی هدف گذشته، در شده انجام کارهای به توجه با

مقاومت، سختی و استهلاک انرژی مورد  ها، دیوار فقط به تیرهای پیرامونی متصل است. پارامترهایدر این مدل. باشدمی آن پیرامونی

 است. شده آزماییراستی[ 1] لیو و کورتس توسط شده انجام آزمایش با Abaqus افزارنرم از استفاده با عددی است. مدلبررسی قرار گرفته

 شیاردار دیوار-قاب عددی مدل یارائه -2

 2برگشتی و رفت بارگذاری تحت شیاردار دیوار-قاب ررفتا سازیشبیه برای درست عددی مدل یارائه بخش این اصلی هدف

 .شودمی 9آزماییراستی شده انجام آزمایش نتایج با عددی مدل نتایج. باشدمی

 مشخصات مدل  -2-1   

ی مورد نظر فقط به تیرهای پیرامونی متصل نمونه. نمودند آزمایش سه به یک مقیاس با را شیاردار دیوار ]1[ لیو و کورتس    

 ضخامت و 51 عرض به کنندهسخت دو دارای انتها در و بوده مترمیلی 1/1 ضخامت و 511 عرض ،1151 ارتفاع دارای شیاردار ت. دیواراس

 محدود المان مدل و هندسی مشخصات(  1) شکل در. باشدمی رابط 1 ردیف هر در و ردیف سه دارای چنینهم. باشدمی مترمیلی 1/1

( مشخصات تیرهای مورد استفاده 1چنین در جدول )هم. است شده داده ( مدل تیرهای استفاده شده نشان2) در شکل و شیاردار دیوار

 دیوار-تیر. باشدمی ها مفصلشامل تیر به ستون و پای ستون اتصالات تمامی چنینهم. باشدمی مترمیلی 9151 تیرها است. طولآورده شده

 گیریانتگرال با انحنایی دو اینقطه چهار عمومی المان یک S4R. است شده مدل Abaqus افزارنرم در( S4R) پوسته المان توسط شیاردار

 .  ( است ,) دورانی درجه 9 و( ,,)انتقالی درجه 9 آزادی، درجه 1 دارای نقطه هر. باشدمی یافته کاهش

 
 الف                                                             ب                                                            

                                                           
1 Interaction 
2 Cyclic Loading 
3 Verification 
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 ]8[:  الف( مدل المان محدود دیوار شیاردار ، ب( مشخصات هندسی دیوار شیاردار آزمایش شده توسط کورتس و لیو  1شکل

 
 زی شدهسا: نمایی از تیرهای مدل 2شکل

 

 سازی شده:  مشخصات تیرهای مدل 1جدول
 x ممان اینرسی حول محور

6 4(10 )mm  

 ضخامت جان

( )mm  

 ضخامت بال

( )mm  

 عرض بال

( )mm 

 عمق تیر

( )mm  

 سطح مقطع

2( )mm 

 نام تیر

( )
kg

mm
m

  

 نمونه

19/1 9/1 5/5 111 151 1212 W 150 x 13.5 PF-1 

2/22 1/1 1/11 151 112 1211 W 150 x 37.1 PF-2 

5/91 2/1 2/11 115 211 1511 W 200 x 35.9 PF-3 

1/15 2/2 11 1/219 2/219 5121 W 200 x 46.1 PF-4 

3/52 3/2 1/12 211 211 1115 W 200 x 52 PF-5 

 

 مصالح سازیمدل  -2-2

 در واقعی کرنش–تنش منحنی( 9) شکل است. دری پلاستیک به کار گرفته شدهسازی صحیح، تنش و کرنش ناحیهبرای مدل    

 .]21[ است شده استفاده 1کیبیتر شوندگیسخت مدل از نیز ماده شوندگیسخت برای. استشده داده نشان ]1[ لیو و کورتس آزمایش

                                                           
4 Combined Hardening 
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 ]8[کرنش واقعی مورد استفاده در آزمایش کورتس و لیو -: منحنی تنش 3شکل

 

 5ایجاد نواقص اولیه  -2-3

، باید نواقص اولیه در دیوار ]5[باشداز آنجایی که یکی از عوامل اصلی زوال مقاومت در دیوار شیاردار کمانش خارج از صفحه می

به مدل  ی کوچکشود، سپس با استفاده از ضرایبانجام می Eigenvalueد. به همین دلیل ابتدا آنالیز کمانشی به روش شیاردار لحاظ شو

 شود.ای به مدل اعمال می؛ پس از آن بارگذاری چرخه]22[شود تحلیل اعمال می

 سازی آسیب در مصالحمدل  -2-4

 که اصلی فرآیند دو. باشدمی ترک گسترش و شیارها انتهای و ابتدا در تنش تمرکز شیاردار، دیوار در 1مقاومت زوال عوامل از یکی

 از ناشی 11برشی آسیب و 11هاحفره پیوستن هم به و 3رشد ،1زنیجوانه از ناشی 2پذیرشکل آسیب شوند،می نرم فلزات در آسیب ایجاد باعث

. شوند مدل درستی به برشی آسیب و پذیرشکل آسیب دو هر بایستی Abaqus افزارنرم در آسیب سازیمدل برای. است 12برشی مرز تجمع

 .]29 و 22[ آیدمی بدست لازم هایداده نظر مورد مصالح روی بر آزمایش انجام با منظور این برای

 تکامل آسیب بر پایه انرژی از بین رفته در طی روند آسیب -2-5

 رود،می بین از مستقیم صورتبه آسیب فرآیند طی در که ،fGسطح واحد در شکست انرژی از ،19آسیب تکامل از نوع این در

0fGاگر . شودمی استفاده  ،با ادامه در که شودمی استفاده نمایی و خطی فرم دو از آسیب تکامل در. افتدمی اتفاق آنی شکست شود 

( 1) رابطه اساس بر آسیب متغیر آسیب، تکامل نمایی فرم در. ]29[ است شدهپرداخته نمایی فرم معرفی به نمایی، فرم از استفاده به توجه

 .آیدمی دست به

(1)   

 

                                                           
5 Initial Defect 
6 Strength Degradation 
7 Ductile Damage 
8 Nucleation  
9 Growth 
10 Coalescence 
11 Shear Damage 
12 Shear Band Localization 
13 Damage Evolution 

0
1 exp( )

pl pl
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 معادل، پلاستیک جابجاییplu آن در که          
0

plu
pl

yf
duG  و yنحنیم( 1) شکل در. است تسلیم تنش yاساس بر 

pluمنحنی( 5) شکل در وdاساس بر pluاستشدهنشان داده. 

 
 معادل کیپلاست ییجابجا – میتسل تنش نمودار : 4شکل

 
 معادل کیتپلاس ییجابجا – بیآس ریمتغ نمودار : 5شکل

 14بندیمش حساسیت بررسی  -2-6

 اختصاص خود به را کار حجم و زمان هزینه، عمده که است محدود المان سازیمدل در بخش ترینمهم بندیمش مرحله     

 پس و دهش بندیمش مختلف سایزهای با هامدل مقاله، این در. است حاصل نتایج دقت یکننده تضمین صحیح و اصولی بندیمش. دهدمی

-می تیرها برای مترمیلی 19 تا 11 بین و دیوار بندی مش برای مترمیلی 5 اندازه است.شده مقایسه حاصل نتایج افزار،نرم با تحلیل انجام از

 است.نشان داده شده PF-1( مش بندی مدل 1در شکل ) .باشد

 
 PF-1ی نمونه : مش بندی 6شکل

                                                           
14 Mesh sensivity 
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 بارگذاری الگوی-2-7

 معرفی را بارگذاری استاندارد الگوهای ATC-24 نامهآیین نمود، مقایسه یکدیگر با را مختلف هایآزمایش نتایج نبتوا آنکه برای

 این در .]25[ نمود استفاده برگشتی و رفت بارگذاری از بایستی شیاردار، دیوار در یافتهگسترش هایصدمه و آسیب علت . به]21[ استکرده

 .است شده استفاده( 2) لشک بارگذاری الگوی از مقاله

 

 

 : الگوی بارگذاری 7شکل

 عددی تحلیل آزمایی راستی  -3

 .است شده انتخاب ]1[ لیو و کورتس توسط شده انجام آزمایش ،Abaqus افزارنرم در شده تهیه مدل آزمایی راستی برای

 

 ]8[ 2111 سال در لیو و کورتس توسط شده انجام آزمایش  -3-1

 پس. است شده داده نشان آن محدود المان مدل و ]1[ لیو و کورتس مقاله در شیاردار دیوار هندسی خصاتمش( 1) شکل در    

 داده اختصاص مدل به بارگذاری الگوی و مرزی شرایط اولیه، نواقص ماده، خصوصیات Abaqus افزارنرم در شیاردار دیوار-تیر کردن مدل از

 داده نشان ]1[های انجام شده توسط کورتس و لیو آزمایش نتیجه و محدود المان مدل از حاصل 15ایچرخه منحنی( 1) شکل در. شودمی

 اساس بر حداکثر مقاومت مقدار و مختلف نسبی هایتغییرمکان در مقاومت مقدار ،11اولیه سختی آزمایی راستی معیار. استشده

 هایشکل تغییر در مقاومت مقدار خوبیبه شده تهیه عددی مدل( 9) و( 2) جداول و( 1) شکل اساس بر. باشدمی ایچرخه هایمنحنی

 .دهدمی نشان را اولیه سختی و مختلف نسبی

 آزمایشگاهی مدل سختی مقاومت اختلاف( 9) جدول اساس بر و عددی و آزمایشگاهی مدل مقاومت اختلاف( 2) جدول اساس بر

 .باشدمی عددی مدل مناسب دقت یدهندهنشان عددی، و

                                                           
15 Hysteresis Curve 
16 Initial Stiffness 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 886 824تا  801، صفحه 8931، سال 4 ویژه ، شماره6سازه و ساخت، دوره  یمهندس پژوهشی – یعلم هینشر

 
 

 

 
 ب                                             الف                                                                                                        

 W 200 x 52ای مدل عددی و آزمایشگاهی ب(منحنی چرخه، W 150 x 13.5ای مدل عددی و آزمایشگاهی : الف(منحنی چرحه 8شکل 

 ی مدل عددی و آزمایشگاهیی مقاومت بیشینه:  مقایسه 2جدول

 W 150 x 13.5 W 200 x 52 

 مدل آزمایشگاهی مدل عددی مدل آزمایشگاهی مدل عددی  

 مقاومت بیشینه

(kN) 
11/23 2/21 9/31 9/31 

 ---- 2 ---- 5/1 تفاوت )%(

 

 هیی مدل عددی و آزمایشگای سختی اولیه:  مقایسه 3جدول

 W 150 x 13.5 W 200 x 52 

 مدل آزمایشگاهی مدل عددی مدل آزمایشگاهی مدل عددی  

 سختی اولیه

(kN/mm) 2/1 3/1 9/12 12 

 ---- 5/2 ---- 2/2 تفاوت )%(
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 دیوار شیاردار-بررسی اثر اندرکنش تیر  -4

به طور کلی . ((3)شکل ) استشده رسم هامدل ایچرخه نمودار بخش این دیوار شیاردار در-برای بررسی اثر اندرکنش تیر    

ها افت محسوس شود اما در سایر قابافت مقاومت دیده می PF-1چنین در قاب شکل پایداری دارند. هم %1نمودارها تا تغییر مکان نسبی 

شود؛ در نمودار دیده می به علت گسترش ترک، افت محسوس مقاومت در PF-4و  PF-3های ی آخر نمونهمقاومت وجود ندارد. در چرخه

 شود.این افت مقاومت مشاهده نمی PF-5و  PF-4های که رفتار نمونهحالی

برابر  1است. با است. مشخص است که با افزایش ممان اینرسی مقاومت افزایش یافته( پوش نمودارها آورده شده11در شکل )

ای با سختی خمشی بالا، افزایش ممان اینرسی تغییری در مقاومت است. در تیرهافزایش یافته %25شدن سختی خمشی تیر، مقاومت 

ها از تغییر باشد. در سایر نمونهمی  PF-1ی (. بیشترین شیب افت مقاومت مربوط به نمونهPF-5و  PF-4های کند )نمونهبیشینه ایجاد نمی

 است.کردهنیرو تقریبا با شیب خطی ادامه پیدا -، نمودار تغییر مکان نسبی%1مکان نسبی 
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 PF-5، ه(PF-4، د(PF-3، ج(PF-2، ب(PF-1ای الف(: منحنی چرخه 9شکل

 

 ای: پوش نمودارهای چرخه 11شکل

 )ه(
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 ی سختی اولیهمحاسبه-4-1

فولای تنها ارائه کردند؛ اما ی ورق ای را برای به دست آوردن سختی اولیهرابطه ]13[، خاتمی و شریعتمدار ]5[هیتاکا و ماتسوی 

سختی  ]1[های انجام شده توسط کورتس و لیو ای ارائه نشد. به همین دلیل در آزمایشدیوار شیاردار رابطه-برای بحث اندرکنش قاب

( سختی 11ل )های متفاوت یکسان بود؛ در حالی که این عدد با سختی آزمایشگاهی تفاوت زیادی داشت. در شک، در قابمحاسباتی از رابطه

در قاب اول  .]1[ باشداست که سختی به دست آمده از طریق معادله برای آن یکی میی دو قاب با تیرهای متفاوت نشان داده شدهاولیه

500باشد. سختی در تغییر مکان نسبی می % 2/99سختی معادله و آزمایشگاهی  تفاوت
h 1[شود اندازه گیری می[ (H ارتفاع قاب از پایین :

 باشد.(دیوار می

 

 

 ]8[ی ارائه شده توسط کورتس و لیو : سختی اولیه 11شکل

دست دیوار شیاردار ارائه شده و با سختی به-دیوار شیاردار، ضریبی برای سختی قاب-در پژوهش حاضر با توجه به اندرکنش تیر

دهد که ضریب ارائه شده مقادیر بسیار نتایج نشان میاست. یشگاهی مقایسه شدهدست آمده از مقادیر عددی و آزماآمده و با مقادیر به

، سپس اثر اندرکنش ]13[آید ( به دست می2ی )ی سختی ابتدا سختی ورق فولادی را با توجه به رابطهدهد. برای محاسبهنزدیکی ارائه می

 شود.با توجه به اجزای مرزی در آن لحاظ می

(2                )                                                            

   3 3

3

1

2 2

, ,

12

panel

st st

K
k h ml m

nGBt

k l k lkl kl

Gbt EI GAEb t

   









 

 

 

              m  ها،تعداد ردیف رابط n ها در هر ردیف،تعداد رابط B  ،عرض ورقb  ،عرض لینکl  ،طول رابطt  ،ضخامت دیوارα  نسبت

 .(β=ml/h) است شدهلیتشککه از شیار  استار نسبتی از ارتفاع دیو βها، رابط (l/b)طول به عرض 

k  است 2/1 با برابر مستطیلی مقطع برای که است برشی شکل تغییر شکل ضریب .stI و اینرسی ممان stA مساحت 

) .است کنندههمراه سخت انتهایی به ابتدایی و هایرابط , )hK
B

 برای به دست آوردن  است. خمشی سختی کاهش برای ضریبی

( , )hK
B

 گیرد.ی مورد استفاده قرار میرابطه 

  (9)  
3

1
, / 1

h

B

K h B


 
  
 

  

()2ی )پس از به دست آوردن سختی ورق فولادی از رابطه
panelK ( 1ی )( ، با در نظر گرفتن اثرات اندرکنش، مطابق رابطه

 آید.ی قاب به دست میسختی اولیه
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(1                                                                               )(1 )frame panelK K                                       

beam(، 1ی )در رابطه

panel

I
I

   .است
beamI  ممان اینرسی تیر و

panelI باشد که از درون یابی ممان اینرسی دیوار شیاردار می

داخل  باشد، توان آید. از آنجایی که نسبت سختی اولیه با ممان اینرسی تیر خطی نمیدست میسطح بدون شیار و سطح شیاردار به

-( ارائه و با یکدیگر مقایسه شده1ی )ی مدل عددی و سختی به دست آمده از رابطه( مقادیر سختی اولیه1عبارت وجود دارد. در جدول )

 است.( نتایج خوبی را ارائه کرده1ی )است. رابطه

برابر شدن ممان اینرسی  1دی بر سختی قاب دارد. به طوری که با دهد افزایش ممان اینرسی تیر بالاسری تاثیر زیانتایج نشان می

 است.افزایش یافته %25سختی 

 دیوار شیاردار با شیار بهبود یافته-ی تیر:  سختی اولیه 4جدول

سختی مدل عددی  تفاوت )%(

( )kN
mm 

سختی معادله 

( )kN
mm  

 نمونه

5/2 3/2 1/1 PF-1 

9/9- 3 2/1 PF-2 

3/9 9/3 11/3 PF-3 

11 1/3 3/11 PF-4 

21 3/3 3/11 PF-5 

 ی اثر سختی خمشی تیر بر دیوار شیاردار معمولی و بهبودیافتهمقایسه  -5

ر ای دیوارهای شیاردار با تیرهای یکسان دی تاثیر سختی خمشی تیر بالاسری، پوش نمودارهای چرخهدر این بخش برای مقایسه

 است.( مقایسه شده12شکل )
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 های مختلفهای شیاردار بهبود یافته و معمولی در قابای در نمونهی پوش نمودار چرخه: مقایسه 12شکل

های با سختی خمشی باشد. در تیرها در دیوار شیاردار معمولی بیشتر میی نمونه(، مقاومت بیشینه در همه12با توجه به شکل )

ته و کم و متوسط، تفاوت زیادی در عملکرد دو دیوار وجود ندارد؛ اما در تیرهای با سختی بالا، دیوار شیاردار بهبود یافته عملکرد بهتری داش

 دهد.میاز دست  %9های با تیر سخت، عملکرد خود را بعد از تغییر مکان نسبی افت مقاومت ندارد. دیوار شیاردار معمولی در قاب

شود که در است. مشاهده میهای مختلف مقایسه شدهی دیوار شیاردار معمولی و بهبود یافته در قاب( سختی اولیه19در شکل )

( 5چنین در جدول )است. هم %21باشد. بیشترین اختلاف در سختی اولیه دیوار شیاردار معمولی بیشتر می-ها، سختی قابتمام نمونه

ی آزمایشگاهی انجام شده توسط است. در آخر نیز نتیجه( مقایسه شده1ی )عددی با سختی به دست آمده از رابطه ی مدلسختی اولیه

-( اعداد خوب و دقیقی را ارائه می1ی )ی این است که رابطهشود. نتایج نشان دهنده( مقایسه می1ی )با سختی رابطه ]1[کورتس و لیو 

 دهد.
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 دیوار شیاردار معمولی-دیوار شیاردار بهبود یافته و قاب-ولیه قابی سختی ا: مقایسه 13شکل

 

 دیوار شیاردار معمولی-:  سختی اولیه قاب 5جدول

سختی مدل آزمایشگاهی  تفاوت )%(

( )kN
mm 

تفاوت       

)%( 

سختی مدل عددی    

( )kN
mm  

سختی معادله 

( )kN
mm  

 نام تیر

5/1 3/1 5 2/1 5/1 W 150 x 13.5 

--- -------- 2 3/3 2/3 W 150 x 37.1 

--- -------- 2 3/11 2/11 W 200 x 35.9 

--- -------- 1/1 9/11 1/11 W 200 x 46.1 

1/1 12 1/1 9/12 1/12 W 200 x 52 

-بین سختی معادله و آزمایشگاهی نشان می %2/99است تفاوت ( آورده شده11که در شکل ) ]1[ی کورتس و لیو سختی معادله

 است.رسیده %5/1( در پژوهش حاضر این مقدار به 1ی )ی رابطهدهد؛ در صورتی که با ارائه

 ی ظرفیت استهلاک انرژیمقایسه -6

 ظرفیت بر که افتاده اتفاق دیوار ایچرخه منحنی در 12لاغرشوندگی فولادی، دیوار در صفحه از خارج کمانش علت به     

دهد. مشخص است که با افزایش ممان های با شیار بهبود یافته را نشان می( ظرفیت مدل11شکل ) .گذاردمی تاثیر 11انرژی استهلاک

 است. البتهافزایش یافته %25برابر شدن سختی خمشی تیر، ظرفیت  1اینرسی ظرفیت استهلاک انرژی افزایش یافته است. به طوری که با 

( نیز ظرفیت 15در تیرهای با سختی خمشی بالا، تغییرات ممان اینرسی تاثیر بسیار کمی در ظرفیت استهلاک انرژی دارد. در شکل )

                                                           
17 Pinching phenomenon 
18 Energy Dissipation Capacity 
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است. به علت افت عملکرد دیوارشیاردار معمولی دیوار شیاردار معمولی مقایسه شده-دیوار شیاردار بهبود یافته با قاب-استهلاک انرژی قاب

ها ظرفیت باشد. ولی در سایر نمونهدیوار شیاردار بهبود یافته دارا می-ها استهلاک کمتری نسبت به قابتیر سخت، این قاب های بادر قاب

 های شیاردار معمولی اختلاف ناچیزی دارد.های دارای دیوار شیاردار بهبود یافته با نمونهاستهلاک انرژی نمونه

 

 
 دیوار شیاردار بهبود یافته-: ظرفیت استهلاک انرژی در قاب 14شکل

 

 
 دیوار شیاردار معمولی-دیوار شیاردار بهبود یافته و قاب-ی ظرفیت استهلاک انرژی در قاب: مقایسه 15شکل
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 نتیجه گیری -7

  شیاردار دیوار با مختلف تیر پنج ،]1[ همکاران و کورتس توسط شده انجام آزمایش نتیجه با عددی مدل آزماییراستی از پس  

 ترینهای دارای دیوار شیاردار معمولی مقایسه شد. مهمچنین رفتار آن با قابهم. است شده بررسی و تحلیل و سازیمدل یافته بودبه

 :اندآمده دستبه زیر نتایج. باشدمی شده و شکل پذیری مستهلک مقاومت، انرژی اولیه، سختی بررسی مورد پارامترهای

ی باشد. این اختلاف در نمونهمی دیوار شیاردار بهبود یافته-دیوارشیاردار معمولی بیشتر از قاب-به طور کلی سختی اولیه در قاب -

PF-5 21% باشد.می 

-هماست. افزایش یافته %25برابر شدن ممان اینرسی سختی قاب  1با . ابدییم شیقاب افزا یسخت، ریت ینرسیممان ا شیبا افزا-

  .دادینشان م یاعداد قابل قبول کهقاب ارائه شد  ین سختبه دست آورد یبراای رابطه نچنی

 PF-3ی در نمونه %9/11باشد. بیشترین مقدار اختلاف دیوار شیاردار معمولی با اختلاف کمی بیشتر می-مقاومت بیشینه در قاب -

 باشد.می

های در قاب نرسی نسبت تقریبا مستقیم دارد.یابد و با ممان ایمقدار استهلاک انرژی نهایی با افزایش ممان اینرسی افزایش می -

-می PF-5 11%ی دارای تیرهای با ممان اینرسی بالا، دیوار شیاردار بهبود یافته استهلاک انرژی بیشتری دارد. مقدار این اختلاف در نمونه

 باشد.

-بالا بهتر از دیوار شیاردار معمولی می های دارای تیر با ممان اینرسیعملکرد و شکل پذیری دیوار شیاردار بهبود یافته در قاب -

 شود.در تیرهای با سختی پایین استفاده از دیوار شیاردار معمولی توصیه می. باشد
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