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  چكيده
 ادبندها مي باشند كه مزاياي نسبيديوارهاي برشي فولادي يك نوع سيستم مقاوم در برابر بارهاي جانبي باد و زلزله همانند ب

ررفتار ديوارهاي برشي فولادي تحت بارگذاري در اين مقاله به بررسي تاثير بازشوها د. بهتري نسبت به بقيه سيستمها دارند
توسط گرفته  براي اين منظور مدل اجزاي محدود ديوار برشي فولادي آزمايشات صورت. استاتيكي افزاينده پرداخته شده است

دقت مدل اجزاي محدود بازشوهاي مستطيل شكل متعددي در قسمتهاي از بررسي صحت ساير محققين ايجاد شده وپس 
  .ل ايجاد شده و سختي و مقاومت پانل در اين حالتها مورد مطالعه قرار گرفته استمختلف پان

 
  ساختمانهاي فولادي، ديوار برشي فولادي، روش اجراي محدود، بازشو :كلمات كليدي

  
  مقدمه -۱

ديوارهاي برشي فولادي يك نوع سيستم ابتكاري مقاوم در 
ها مي باشد ولي برابر بارهاي جانبي باد و زلزله همانند بادبند

سيستم شامل . عملكرد بهتري نسبت به بقيه سيستمها دارد
يكسري پانلهاي مجزا مي باشد كه هر پانل درداخل دو تير و 
ستون محاط شده و يك صفحه فولادي به اين المانهاي محيطي 

صفحات و پانلها به چندين قسمت براي يك . متصل شده است
د و در نتيجه تشكيل يك ارتفاع كامل ساختمان تقسيم مي شون

انبي توسط ديافراگم جنيروهاي . ديوار طره اي شكل را مي دهند
هاي كف طبقات به صورت افقي به تيرها و ستونهاي اين نوع 

قاب فولادي محيطي هر پانل ممكن است . ديوار منتقل مي شوند
      .داراي اتصال تير به ستون ساده يا ممان گير باشد

  
  

واند با سخت كننده يا بدون سخت كننده همچنين صفحه مي ت
علاوه بر اين صفحه ممكن است توسط پيچ يا جوش به . باشد

ساخت اين ديوارها در امريكاي . قاب محيطي متصل گردد
  ]۱[. و همچنين ژاپن رونق بيشتري دارد) امريكا و كانادا( شمالي

، با در نظر گرفتن فرضياتي ]۲[صبوري قمي و همكاران
راي تخمين سختي و مقاومت ديوارهاي برشي روابطي را ب

در اين روش رفتار نيروتغيير مكاني قاب و . فولادي ارائه داده اند
اصل سپس با استفاده ازگرديده و پانل فولادي بطور مجزا محاسبه

] ۳[ .آيدنيروتغيير مكاني مجموعه بدست مي  جمع آثار قوا نمودار
J.W.Berman et al  اي برشي فولاديرفتار چرخه اي ديواره  

  شش نمونه   برروي آزمايش  نجام  با ا را    ديمهاربن  قابهاي  و
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ه بيانگر بهسازي لرزه اي ك طراحي شده بودند .اندمقايسه كرده 
قاب روي  سه هدف قابليت جابجايي، تاثيركمتر بر و هستند

يسه با ه ظرفيت اتلاف انرژي در مقاظموجود و افزايش قابل ملاح
طبقه يك نمونه ها قابهاي يك دهانه  .ا ارضا كنندقاب موجود ر

ميزان جذب انرژي هر يك مقايسه شكل پذيري،مقاومت و بوده و
بندي داراي بيشترين شده و مشخص گرديده است كه قاب مهار

مسطح داراي بيشترين  فولادي پانل ديوار برشيسختي اوليه و 
با اعمال  Berman & Bruneau ]۴[. شكل پذيري مي باشد

انل محاسبه ضخامت ورق پ در روش آيين نامه را βضريب 
ناليز پلاستيك و آبراساس  βمحاسبه ضريب . ندتصحيح كرد

صرفنظر از ايجاد مفاصل پلاستيك در تيرها و ستونها بوده و 
براي قابهاي صلب مقادير محافظه كارانه اي را نتيجه مي 

شي به بررسي تجربي ديوارهاي بر Vian & Bruneau ]۵[.دهد
ين و تيرهاي با مقاطع كاهش فولادي سوراخدار با تنش تسليم پاي

 Mohamed]۶[آزمايشات صورت گرفته توسط. پرداخته انديافته 

Elggaly  در فاز يك  ¼نمونه با مقياس  ۵باشد در دو فاز مي
آزمايش شده  ۲در فاز  ⅓آزمايش شده و هفت نمونه با مقياس 

ن داده است كه رفتار نتايج حاصل از اين بررسي نشا. است
مل ميدان كششي و فولادي نازك توسط ع ديوارهاي برشي

مانهاي تسليم ورق در مجاورت ال. مي شودشرايط مرزي كنترل 
شروع نقطه تسليم پانل مي باشد مرزي و لغزش پيچهاي اتصال 
ظرفيت نهايي . ديوار مي شود كه منجر به كاهش سختي

وع شكست در ستونها ديوارهاي جوشي وپيچي به شرط عدم وق
 1/2دو نمونه با مقياس . واتصالات قابل مقايسه است

در دانشگاه بركلي  Astaneh-Asl & Zhao ]۷[،]۸[توسط
  .كاليفرنيا مورد بررسي قرار گرفته است

اين نمونه ها بيانگر قسمتي از يك سيستم دو گانه قاب 
. خمشي ديوار برشي بكار رفته در ساختمان بلند مرتبه مي باشد

نتايج حاصل از آزمايشات نشان داده شده است كه سيستم ديوار 
برشي دو گانه به صورت كاملا شكل پذيري رفتار كرده و قادر به 

تا تغيير . تحمل تغيير شكل هاي غير ارتجاعي چرخه اي مي باشد
كاملا الاستيك رفتار كرده وبا  0.006  حدود مكان جانبي نسبي

ي ديوار كمانش كرده وميدان افزايش تغيير مكان قطر فشار
در هر دو نمونه ستون لوله اي .  كششي در آن ايجاد گرديده است

در هر دو نمونه تيرهاي  .باقي مانده است مركب كاملا الاستيك 
كوپله در تكيه گاهها پلاستيك شده اند وبا افزايش تغيير مكان ها 

  خورده   شكست  رخ داده و تير فوقاني زياد  پلاستيك   دورانهاي
  

رفتار كلي سيستم كاملا شكل پذير بوده واعضاي باربري . است
ثقلي الاستيك باقي مانده واتلاف انرژي توسط پانل فولادي 

رضايي و . تيرهاي افقي و ستونهاي مياني صورت گرفته است
با استفاده از آزمايش و مدلسازي نمونه هاي ] ۹[همكاران 

ارايي ديوارهاي برشي آزمايشي به بررسي رفتار لرزه اي و ك
و  Kharrazi. فولادي در مقابل نيروهاي جانبي پرداخته اند

روش تحليلي را براي در نظر گرفتن اثرات خمشي  ]۱۰[همكاران 
نتايج حاصل از . در رفتار ديوارهاي برشي فولادي ارائه داده اند

. آزمايش ظرفيت جذب انرژي بالاي سيستم را نشان داده است
طبقه به دو روش مدل اجزاي محدود  ۴نمونه مدلسازي عددي 

غيرخطي نمونه ها و مدل اجزاي محدود خطي ارتوتروپيك 
صورت گرفته و هر دو روش تخمين مناسبي از رفتار سازه را 

با استفاده از روش اجزاي محدود، ديوارهاي برشي . نشان داده اند
سخت نشده مورد بررسي قرار گرفته و مساله عدم فولادي 

يي تحليل ديوارهاي برشي فولادي زماني كه پديده همگرا
. ]۱۱[ كمانشي نيز مد نظر باشد مورد بررسي قرار گرفته است

. نتايج حاصل از روش عددي ونتايج آزمايش مقايسه شده است
نتايج حاصل، انطباق خوبي را با نتايج آزمايشي از خود نشان داده 

  .است
  

  روند بررسي-۲
ار آمدن كامپيوترهاي سريع، آناليز در سالهاي اخير با روي ك

اجزاي محدود يكي از روشهاي نيرومند در بررسي رفتار ديوارهاي 
روش اجزاي . برشي و همچنين ساير پديده ها گرديده است

محدود علاوه بر هزينه كمتر نسبت به مدلهاي آزمايشي امكان 
ايجاد مدلهاي متفاوت در وراي توان آزمايش را دارد بعلاوه دقت 

الاتري نسبت به مدلهاي تحليلي داشته و اطلاعات بيشتري از ب
رفتار نمونه از قبيل توزيع تنشها و كرنشها مي دهد كه اغلب در 

در اين مقاله مدل اجزاي . بررسي تحليلي قابل مشاهده نيستند
محدود ديوار برشي فولادي مطابق با آزمايشات انجام گرفته 

ده و صحت نتايج حاصل از ايجاد گردي Driver et al ]۱۲[توسط
  .مدل عددي با نتايج آزمايشات مقايسه گرديده است

  
  مشخصات نمونه آزمايشي-۲-۱

اين نمونه آزمايشي عبارتست از يك قاب چهار طبقه يك 
مشخصات هندسي قاب در  ،دهانه با پانلهاي با ضخامت متفاوت

مشخصات هندسي مصالح بكار  و نشان داده شده است) ۱(شكل 
  .آورده شده است) ۱(يز در جدولرفته ن
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Driver et al طبقهابعاد قاب چهارمشخصات هندسي و -۱شكل 

 

[12]   
 

  :مشخصات مكانيكي مصالح فولادي آزمايش -۱جدول
  عضو فولادي

 

(N/mm2) 0  

 

E (kN/mm2)  

 200  270.8  ورق پانل

  200   320  )ستون(قاب 
  
  مدل اجزاي محدود-۲-۲

منظور مدلسازي المان محدود نمونه آزمايشي از المان ه ب

 

SHELL43  نرم افزار ANSYSاين المان . استفاده شده است
براي مدلسازي سازه هاي پوسته اي خطي، تابيده و نسبتا ضخيم 

 ۶المان چهار گره اي بوده و در هر گره داراي . مناسب مي باشد
و درجه آزادي دوراني  X,Y,Zر جهات درجه آزادي انتقالي د

المان قابليت مدلسازي، . مي باشد X,Y,Zحول محورهاي 
پلاستيك شدن، سخت شدگي تنش و تغييرشكلهاي بزرگ را 

مدل رفتار غير خطي مصالح از قانون سخت شوندگي . دارد
ايزوتروپيك با معيار تسليم وون ميزز استفاده شده است، كه از 

  ].۱۳-۱۵[. مي باشد ANSYSقابليتهاي برنامه 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 

 مقايسه مدل عددي و آزمايش -۲شكل 

 

Driver et al (1997)  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 مقايسه مدل عددي و آزمايش -۳شكل 

 

Driver et al [12]  
  

 Driver etنتايج نيروتغييرمكان نمونه آزمايشي) ۳(در شكل 

al ]۱۲[ ل در مطابق شك. مدل اجزاي محدود مقايسه شده است
قسمت خطي نمودارها انطباق بسيار خوبي داشته ولي در قسمت 

وجود . غيرخطي تفاوت بين دو منحني افزايش يافته است
تنشهاي پسماند، مدل رفتاري مصالح، معيار تسليم بكار رفته از 
عوامل ايجاد خطا بين نتايج حاصل از آزمايش و مدل اجزاي 

  .محدود مي باشد
  

ر رفتار ديوارهاي برشي و دبررسي تاثير بازش-۳
  فولادي

نظور بررسي تاثير بازشو در رفتار ديوارهاي برشي به م    
انتخاب گرديده و  Driver et al ]۱۲[فولادي، طبقه اول نمونه

بازشوي مستطيلي به ابعاد 

 

60x40 با . در پانل ايجاد گرديده است
ثابت نگه داشتن ابعاد پانل، موقعيت آن در محدوده پانل تغيير 

نمونه ساخته شده و ميزان  ۸بدين ترتيب . داده شده است
حساسيت سختي و مقاومت پانل به تغيير موقعيت بازشو بررسي 

مدلهاي مورد مطالعه در تراز پايين گيردار و تراز سقف . شده است
در مقابل تغيير مكانهاي خارج از صفحه محدود شده و نيروي 

تراز سقف اعمال  طبقه از طريق اعمال جابجايي به گره هاي
 . گرديده است

  
  نتايج حاصل-۳-۱

توزيع تنشهاي وون ميزز گرهي نمونه ) ۴(در شكل 

 

O2  نشان
همانگونه كه از شكل نيز پيداست توزيع تنشهاي . داده شده است

  . وون ميزز در گوشه هاي بازشو بحراني مي باشد
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 توزيع تنشهاي وون ميزز گرهي نمونه  - ۴شكل 

 

O2  در تغييرمكان
جانبي 
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 ها تغيير مكان نمونه- مقايسه منحني هاي نيرو  - ۵شكل 

 

 

  
  
 

  
  
 

 

 
02 

 

  
 

 

 

 

  
 

 
04 

 

  
  

  
06 

  
  

  
08 

  
  

06  
  

 

  
 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 1 2 3 4 5
Deflection(cm)

Fo
rc
e(
kN

)

 

O1

 

O2

 

O3

 

O4

 

O5

 

O6

 

O8



 ۷۱                                                                                              لنامه علمي تخصصي مهندسي سازهفص 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

07 

 

نمونه مدل  ۸از بين 

 

O7  بدليل وقوع مشكلات همگرايي حذف
) ۵(مكاني بقيه مدلها در شكل  - ودارهاي نيرو تغييرشده و نم

فرم كلي نمونه ها و محل قرار ) ۶(در شكل . نشان داده شده است
مقايسه منحني هاي حاصل . گيري بازشو نشان داده شده است

 كاهش   منجر به در پانل  بازشو  قرار گيري  كه  مي دهد   نشان
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تغيير -سختي مقاومت و سختي ناحيه غيرخطي نمودارهاي نيرو
قرار گيري بازشو در ) ۶(و ) ۵(مطابق شكلهاي . مكان مي گردد

تغيير مكاني -گوشه فوقاني پانل بيشترين تاثير را در رفتار نيرو
 .نمونه ها دارد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شكل كلي نمونه هاي ايجاد شده  - ۶شكل              

  در نمونه هاي مختلف  von-mises كانتور - ۷شكل 
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  :نتيجه گيري-۴
در اين مقاله با استفاده از روش اجزاي محدود غيرخطي مدل     

غير خطي  SHELLديوار برشي فولادي با استفاده از المانهاي 
ايجاد گرديده و صحت نتايج حاصل با مقايسه نتايج نمونه 

در ادامه به بررسي . آزمايشي ديگر محققين بررسي شده است
ديوار برشي فولادي  ميزان تاثير بازشو در رفتار نيرو تغييرمكاني

كه ميزان حساسيت مدلها  پرداخته شده و مشخص گرديده است
بيشترو با نزديك شدن آن به گوشه پانل روي قطرپانل به بازشودر

افزايش مي يابد و همچنين در كليه نمونه ها تمركز تنش در 
گوشه هاي بازشو بالا مي باشد و تقويت گوشه هاي بازشو را لازم 
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Abstract: 
Steel shear walls, like bracings are a resistance system against wind and earthquake loads, 

which have more advantages than other systems. This paper is investigating the influence of 

openings on steel shear walls under increasing static loads. For this purpose, the experiments of 

other researchers on finite elements method have been checked and after investigating the 

correctness and precision of the finite elements model, several rectangular openings have been 

put in different parts of the panel and stiffness and resistance of the panel in these moods have 

been investigated. 

  The amount of effectiveness of the opening in displacement of the steel shear walls has been 

investigated and the results showed that the rate of sensitivity of the models to openings has 

increased by its approximation to the edge of the panel. Also, in all samples, the tension in the 

edges of the openings has increased and the edges need to be reinforced. 
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