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 مقدمه  - 1

هاي  با پيشرفت علم مهندسي سازه و گسترش رايانه

با كارايي بالاتر  هاي سيستمپيشرفته، امكان دستيابي به 

ديوار برشي فولادي يكي از  ،در اين بين. مهياتر شده است

هاي مناسب است كه مطالعات انجام شده در مورد  گزينه

 هاي زلزلهبرشي فولادي و تجربه  ديوار اي لرزهرفتار 

پذير در برابر  ثر و شكلؤگذشته نويدبخش يك سيستم م

م از سختي از طرفي اين سيست .باشد ميبارهاي جانبي 

رغم رفتار مناسب آن،  علي. ]1[ مناسبي برخوردار است

هايي است كه محققان براي  اين سيستم داراي ضعف

كه  اند دادهمرتفع كردن آنها، مطالعات جامعي انجام 

اشاره  ها لبهبه ديوارهاي نيمه نگهداري شده در  توان مي

 در اين سيستم، ورق فولادي تنها به تير متصل. ]2[نمود 

ي اصلي قاب، از ها ستونجاي اتصال كامل به  هو ب شود مي

                                                 
  مسئول سندهينو * 

  .10/5/1395 پذيرش  ،19/3/1395 بازنگري  ،12/11/1394دريافت : تاريخ

در  ها تنشبنابراين . شود ميي فرعي استفاده ها ستون

اما  ،كند ميكاهش پيدا  اي ملاحظهطور قابل  ستون به

ضعف عمده آن اين است كه سختي و مقاومت جانبي 

لذا ديوار برشي نيمه . كند ميسيستم به شدت كاهش پيدا 

، عملكرد بهتري نسبت به ديوار ها لبهنگهداري شده در 

نوع جديدي از ديوارها نيز با . برشي فولادي معمولي ندارد

كه در آن  اند شدهمعرفي  ]3[كارگيري الياف پليمري ه ب

اما هزينه ساخت  ،شود ميالياف پليمري باعث بهبود رفتار 

انواع جديدتر ديوارهاي برشي  از ديگر. رود بسيار بالا مي

به ديوارهاي برشي پانلي اشاره نمود كه  توان ميفولادي، 

و  سازي مدل. ]6-4[ اند شدهباعث بهبود رفتار سيستم 

برشي فولادي با توجه به كمانش خارج از  تحليل ديوار

صفحه و رفتار پس از كمانشي ورق فولادي از پيچيدگي 

ارف عهاي مهندسي مترزااف بالايي برخوردار است كه نرم

و تحليل آن با دقت بالا در ناحيه  سازي مدلقادر به 

و تحليل غيرخطي آن  سازي مدللذا  .غيرخطي نيستند

اي انجام شود كه گاه با  كننده بايد با فرضيات ساده

همچنين عدم وجود . بسياري همراه استخطاهاي 

 ارائه روشي ساده جهت تحليل غيرخطي ديوار برشي فولادي لاغر

  
مطالعات همچنين گذشته و  هاي زلزلهرغم رفتار مناسب ديوارهاي برشي فولادي در  علي

 و SAP(هاي رايج مهندسي افزار نرمآزمايشگاهي انجام شده در اين زمينه، عواملي چون ضعف 

ETABS (نامه ملي در اين زمينه مانع از  عدم وجود آيين و در رفتار پس كمانشي ورق فولادي

روش ابتكاري ارائه  ،در اين مقاله. گسترش وسيع اين سيستم در جامعه مهندسي ايران شده است

 شود ميمحدود جايگزين  شده كه صفحه فولادي با يك المان قطري با ظرفيت كششي و فشاري

مقايسه نتايج آزمايشگاهي با نتايج حاصل از اين . كند ميها را مرتفع  هاي ديگر روش كه ضعف

سختي الاستيك، ظرفيت (در برآورد رفتار خطي و غيرخطي ارائه شده را روش دقت بالاي روش 

پيشنهادي زمان تحليل را ، روش برآن علاوه. دهد ميديوار برشي فولادي نشان ) غيرهنهايي ديوار و 

از طرفي قابليت تحليل غيرخطي استاتيكي و ديناميكي را . دهد ميكاهش  اي ملاحظهطور قابل  به

  .نمايد ميبا دقت قابل قبول فراهم 

  .، مهاربند معادل، تحليل غيرخطياي لرزهديوار برشي فولادي، رفتار    :واژگان كليدي

  محمد قاسم وتر

ــتاد ــي  ار،ياس ــكده مهندس  پژوهش

پزوهشــگاه بــين اللملــي  ســازه،

  .شناسي و مهندسي زلزله زلزله

  : پست الكترونيك
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  *علي قمري

مربي، دانشكده فني مهندسـي،  
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  خطي ديوار برشي فولادي لاغرارائه روشي ساده جهت تحليل غير  2

 

 1395 ، بهار و تابستان1سال دوم، شماره   زيست هاي عمران و محيط مجله پژوهش

نامه ملي در اين زمينه بر مشكلات اين سيستم  آيين

اغلب . آمد و اقتصادي براي محققان ايراني افزوده استكار

و  ]7[هاي آمريكا  نامه ينيمحققان و طراحان ايراني از آ

دقت بودن  كنند كه پيچيدگي و كم استفاده مي ]8[كانادا 

ها در زمينه  نامه ي توصيه شده در اين آيينها روش

يي كه قابليت تحليل غيرخطي ها المان اسازي ديوار ب مدل

 و SAP2000هاي رايج مهندسي همانند افزار نرمدر 

ETABS را فراهم كند، طراحان را با مشكل مواجه ،

از طرفي اجراي هر سيستمي در عمل با . خواهد نمود

يي همراه بوده كه لازم است ناظر با توجه به دانش ها نقص

د اجرا شده يد يا رد مورأيدر خصوص آن مورد، اقدام به ت

هاي اجرايي نمايد كه لازمه آن توانايي تخمين  با نقشه

طور كه ذكر گرديد از  كه همان باشد ميرفتار سيستم 

رغم  لذا علي. مشكلات ديوارهاي برشي فولادي است

برشي فولادي نسبت به ساير  مزاياي فراوان ديوار

باربر جانبي عواملي از جمله فقدان يك ابزار  هاي سيستم

ثر و قابل اعتماد مانع گسترش اين سيستم ؤل متحلي

هر چند تخمين رفتار اين سيستم با استفاده از . شود مي

 ،دهد ميهاي المان محدود نتايج قابل قبولي ارائه افزار نرم

ي پيشرفته با لحاظ نمودن اثرات ها تحليلاما انجام 

بر و  بسيار مشكل، زمان ،غيرخطي هندسي و مصالح

از طرفي افزايش تعداد طبقات و بالطبع . باشد ميپرهزينه 

لذا . افزايد بر مشكلات تحليل سيستم مي ها المانافزايش 

واسطه آن با  هضرورت ايجاد روشي ساده و كارآمد كه ب

 اي لرزهي معادل بتوان رفتار ها الماناستفاده از حداقل 

هاي رايج و متعارف افزار نرمكمك  برشي فولادي را به ديوار

در ناحيه  ETABSو  SAPمچون مهندسي ه

ضروري  ،آناليز قرار داد غيرارتجاعي مورد مطالعه و

 . باشد مي

كارا با حداقل المان  و در اين مقاله روشي ساده

راحتي  همورد نياز ارائه شده كه ب) تك المان قطري(ممكن 

هاي رايج مهندسي رافزا اين سيستم را در نرم سازي مدل

در  استفاده از اين روش خصوصاًاهميت . سازد ميسر مي

ي با تعداد طبقات زياد كه تعداد ديوارهاي برشي ها سازه

در . تر است نمايان ميباشد، طور چشمگيري زياد به

استفاده از روش با برشي فولادي  ي داراي ديوارها سازه

حداقل  سازي مدلبراي ي لازم ها المانحجم  ،پيشنهادي

رائه شده از مزاياي روش ا. يافتكاهش خواهد  1/0به 

ي آنها را مرتفع ها نقصمند بوده و  هساير محققان بهر

ي ها نقصهاي ارائه شده  لذا مروري گذرا بر مدل. نمايد مي

 .نمايد ميرا روشن  ها روشاين 

  يليتحل يهامدل -2

، براساس مطالعات ]15- 9[محققان كانادايي 

برشي  آزمايشگاهي روشي نواري را براي تحليل ديوار

فولادي بدون سخت كننده و فاقد بازشو ارائه و بسط 

برشي فولادي با يكسري  ديوار ،در اين روش. دادند

ي خرپايي با زاويه مشخص مطابق رابطه زير ها المان

  :شود ميجايگزين 
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t،hوL ممان اينرسي  ،به ترتيب

. تير و ستون، ضخامت صفحه، ارتفاع و طول پانل هستند

نامه ملي كانادا و با تغييراتي اندك در  ينياين روش در آ

شكل . هاي معتبر جهاني پذيرفته شده است نامه ينياغلب آ

  .دهد مينماي شماتيك مدل نواري را نشان  1

 .]15[ يروش نوار - 1 شكل

اي در  ي صفحهها تنشنشان داد كه ] 15[رضايي 
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 عرض ورق فولادي يكنواخت نبوده و رفتار واقعي ديوار

تر از آن است كه با يكسري  برشي تقويت شده پيچيده

نتايج تحقيقات . شود سازي مدلي خرپايي موازي ها المان

ست كه زاويه نوارهاي كششي در ا رضايي حاكي از آن

هاي ورق فولادي به قائم و در وسط صفحه به افق  گوشه

را  ،2شكل  ،لذا وي مدل نواري غيرموازي. تمايل دارند

پيشنهاد نمود كه سطح مقطع نوارهاي كششي براساس 

  .شود ميار تعيين ميزان اندركنش قاب و ديو

  
 .]15[ يغيرمواز ينوار مدل - 2 شكل

دريافتند كه كرنش  ]19- 16[همكاران  الگالي و

–يك منحني تنش لذا ،كششي در صفحه يكنواخت نبوده

كرنش با سه ناحيه الاستيك، الاستو پلاستيك و پلاستيك 

ي خرپايي جهت انعكاس چنين رفتاري ها المانكامل براي 

المان كششي با  8حداقل  ،اين مدل در. پيشنهاد كردند

ديوار لازم است  سازي مدلدرجه براي  45زاويه نزديك به 

  ).3شكل (

  
  .]18[ يالگال يمدل سه خط - 3 شكل

به مدل ميمورا و  توان ميي تحليلي ها روشاز ديگر 

اشاره نمود كه يك مدل جهت بـرآورد رفتـار    ]20[آكياما 

  ).4شكل ( باشد ميهيسترتيك ديوار برشي فولادي 

 

  
 .]20[ مورايم كيسترتيه مدل - 4 شكل

صفحه توسط - روش اندركنش قاب 1992در سال 

ارائه گرديد كه تحليل و تخمين  ]21[صبوري و روبرتز 

رفتار ديوارهاي نازك تا ضخيم، با سخت كننده و بدون 

در اين . دهد ميسخت كننده، داراي بازشو را پوشش 

قاب محيطي و ورق فولادي مجزا تحليل شده و  ،روش

اندركنش  ،تغييرمكان پانل- براي دستيابي به منحني بار

با  ]22[خرازي . شود ميدر نظر گرفته  5آنها مطابق شكل 

در نظر گرفتن اثر برش و خمش پانل اين روش را اصلاح 

  .نمود

 

  
  .]21[ واريد- روش اندركنش قاب - 5 شكل

يي ها نقصيي ارائه شده از مزايا و ها روشهر يك از 

در چند بند زير  توان ميها را  برخوردار بوده كه كاستي

 :خلاصه نمود
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ها و تلاش محققان به سوي  نامه ينيرويكرد جديد آ -

يي است كه بتوان از روش طراحي ها روش

كاربرد روش . براساس عملكرد سود جست

ين روش اصلاح نهمچ(صفحه -اندركنش قاب

محدود به تحليل دستي بوده و  ، صرفاً)آنشده 

كنترل مفاصل پلاستيك در سطوح عملكردي، 

هر چند اين روش از سادگي و دقت . ميسر نيست

 .باشد ميمناسبي برخوردار 

ي جايگزيني ورق فولادي با ها روشدر تمامي  -

هاي خرپايي، زمان تحليل غيرخطي  المان

صورت  هي با تعداد طبقات زياد بها سازه

بر  چشمگيري افزايش خواهد يافت كه علاوه

افزايش زمان تحليل، اغلب واگرايي نتايج را در پي 

  .خواهد داشت

هاي نواري موازي و غيرموازي، خمش  در روش -

موجب  ها المانستون ناشي از نيروهاي محوري 

كمتر از مقدار واقعي  ،برآورد سختي الاستيك

فاصل كنترل تشكيل م ،برآن علاوه. خواهد بود

ها ديده  صلب فوقاني، در اين مدل پلاستيك تير

همچنين بررسي سطوح عملكردي، با . نشده است

ها در  توجه به عدم توزيع مناسب سختي

ي خرپايي معادل، ملاك و معيار مناسبي ها المان

جهت ايجاد مفاصل پلاستيك و كنترل آنها در 

  .ي خرپايي وجود نداردها المان

هاي المان محدود از افزار نرمبه كمك  سازي مدل -

پيچيده، پرهزينه  ABAQUSو  ANSYSقبيل 

 همچنين تحليل ديوار. بر است و بسيار زمان

هاي معمولي  برشي فولادي با طبقات زياد با رايانه

  .پذير نيست امكان

  معادل يقطر تك يشنهاديپروش  يمعرف - 3

كه سطح نوار  دهد مينتايج بررسي محققان نشان 

ثير را أمياني ورق فولادي در امتداد قطر پانل بيشترين ت

لذا با استفاده از . در سختي معادل سيستم خواهد داشت

اين سختي را در  توان ميثر در قطر پانل ؤسطح مقطع م

منظور دستيابي به سطح  به. مين نمودأسيستم معادل ت

الاستيك برشي فولادي، سختي  مقطع بادبند معادل ديوار

ديوار را ملاك عمل قرار داده و با مساوي قرار دادن آن با 

ثير بار محوري، أسختي الاستيك يك مهاربند تحت ت

روش . سطح بادبندي معادل ديوار محاسبه خواهد شد

  :پيشنهادي براساس فرضيات زير استوار است

 صورت الاستيك و كاملاً رفتار ورق فولادي به -

  .پلاستيك است

كه  طوري ي كافي صلب هستند به ها به اندازه ستون -

ي تغييرشكل  بتوان از تغييرشكل آنها در محاسبه

نظر نمود و همچنين  برشي ورق فولادي صرف

بتوان فرض نمود ميدان كششي تشكيل شده پس 

صورت يكنواخت تمام سطح  از كمانش ورق به

  .ورق را فراگيرد

 ،وري مجا اختلاف بين مقدار كششي در دو طبقه -

كه ممان ايجاد شده در  طوري كوچك بوده به

  .تيرهاي طبقات در اثر ميدان كششي ناچيز باشد

ي ها تنشخمش بر روي از ي ناشي ها تنشاز اثر  -

  .شود مينظر  كمانشي ورق صرف

تغييرمكان برشي ورق فولادي هنگام كمانش، از  -

ضرب كرنش برشي در ارتفاع پانل قابل محاسبه 

  .است

 ها تنشتا قبل از كمانش ورق فولادي وضعيت 

ي مساوي ها تنش ،اين حالت در. باشد مي 6صورت شكل  هب

درجه و  45ي  كششي و فشاري اصلي در امتداد زاويه

درجه تا زمان رسيدن به تنش بحراني كمانش ورق  135

تنش برشي بحراني از تئوري كلاسيك . گردد تشكيل مي

  :شود ميپايداري مطابق رابطه زير محاسبه 
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ضريب كمانش صفحات است كه  

  :شود ميصورت زير محاسبه  براساس نسبت ابعاد به
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 .است يبرش پانل عرض b و ورق ضخامت

كه  طوري در صورت ضخيم بودن ورق فولادي به

تنش برشي بحراني از تنش برشي حد جاري شدن يعني 

y
τ ورق  ،در آن صورت از نقطه نظر تئوريك ،جاوز نمايدت

  :فولادي زماني جاري خواهد شد كه

 )4(  
3
y

y

F
τ =  

در صورت نازك بودن ورق فولادي و كمانش آن 

قبل از جاري شدن، ورق پس از كمانش قادر به تحمل 

طور كه در  ي فشاري بيشتر نخواهد بود ولي همانها تنش

ي كششي تا جاري شدن ها تنشگردد  مشاهده مي 6 شكل

بدين ترتيب پس از . ند افزايش يابندتوان ميورق فولادي 

تدريجي ميدان كششي و گيري  كمانش ورق با شكل

گسترش آن در تمام سطح آن مكانيزم باربري جديدي 

  .گردد ايجاد مي

  

  
  .قبل و بعد از كمانش ورق يدر ورق فولاد ها تنش تيوضع -6 شكل

ي ورق در ديواربرشي فولادي بين ها تنش معمولاً

درجه  45 كه فرض تنش حدوداًباشند  درجه مي 55تا  35

ي ميدان كششي  اگر زاويه. از دقت بالايي برخوردار است

ي درون صفحه ها تنش ،درجه فرض شود 45وجود آمده  به

ي ها تنشمعادل تسليم ورق فولادي بدون منظور نمودن 

  : بحراني هنگام كمانش برابر خواهد بود با

)5( 2

x x ty
. sinσ σ θ=  

)6( 2

y y ty
.cosσ σ θ=  

)7( 0 5 2
x y cr ty

. F . sinτ τ θ= +  

همچنين در وضعيتي كه ورق فولادي تحت برش 

 خالص باشد، معيار جاري شدن بر مبناي معيار تسليم فون

1ميسز
تنش جاري  توان ميبدين ترتيب . استوار است ٢

شدن ميدان كششي ورق در وضعيت جاري شدن ورق 

با رجوع . صورت زير محاسبه نمود فولادي تحت برش را به

و بر مبناي روش فون ميسز  6در شكل  ها تنشبه وضعيت 

  :داريم

)8( 2 2 2 2

0
( ) 6 2 0

x x y y yy x x x y
σ σ σ σ τ σ− + + + − =  

، )7(در معادله ) 6(و ) 5(با جايگذاري معادلات 

معادله زير براي دستيابي به تنشي كه در آون تسليم اتفاق 

  :آيد ميدست  افتد به مي

)9( 2 2 2

0
3 3 2 0

cr cr ty ty
. . sinτ τ σ θ σ σ+ + − =  

نيروي برشي ورق هنگام جاري شدن  ،در اين حالت

  :برابر است با

                                                 
1-

2 von Mises 
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)10( 1
( 2 )

2w u cr ty
V b .t . sinτ σ θ= +  

با استفاده از اصول آناليز پلاستيك بر مبناي روش 

انرژي، با مساوي قرار دادن دو سطح تغييرمكان، 

  :گردد صورت زير محاسبه مي هتغييرمكان حد تسليم ب

)11( 
2

1
2

4 2
ty

ty w pb
( . sin ) t .b .U h .b .t

E

σ
σ θ =  

مي مدول الاستيسيته  E و ارتفاع قاب h ،در رابطه فوق

  .اند شدهمعرفي  ساير پارامترها قبلاً. باشد

بنابراين تغييرمكان ورق برشي 
w

U برابر است با:  

)12( 
2

( )
2

tycr

w
U d

G E . sin

στ
θ

= +  

  .مدول برشي ورق است G ،در اين رابطه

) 10(دست آمده از رابطه  با داشتن نيروي برشي به

، سختي برشي ورق )11(و تغييرمكان برشي، رابطه 

  :فولادي برابر است با

)13( 
0 5 2

( )( )
2

2

cr ty

w
tycr

. . sinb .t
K

d

G E . sin

τ σ θ
στ

θ

+
=

+

 

E(از طرفي سختي محوري قطري مهاربند  .A L 

سطح  Aمدول الاستيسيته و  Eطول مهاربند،  Lكه 

با استفاده از زاويه قرارگيري مهاربند ) مقطع مهاربند است

نسبت به افق، قابل تبديل به سختي برشي بوده و برابر 

  :است با

)14( 2

br

E .A
K cos

L
θ=  

همچنين با مساوي قرار دادن سختي برشي مهاربند 

قطري معادل
B race

∆  و ورق فولادي  
w e

U، به  توان مي

سطح مقطع مهاربند 
B r

A  تك قطري معادل ورق دست

صورت شماتيك نمايش داده شده  به) 7(يافت كه در شكل 

لذا پس از ساده سازي، سطح مقطع قطري معادل . است

 .آيد ميدست  هصورت زير ب هب

)15( B race w e
U∆ =  

)16( 
2

22 6
B R w

B r

l .t . L
A

. h
=  

 3/0در رابطه فوق، ضريب پواسون مصالح فولادي برابر 

سطح مقطع مهاربند معادل، مقاومت  .منظور شده است

پس ظرفيت آن . بيشتري از صفحه فولادي خواهد داشت

با توجه به اينكه محققان . زير اصلاح شود صورت بهبايستي 

 ين كشش قطري در ديوار برشزاويه ميدا اند، دادهنشان 

درجه است، لذا براي دستيابي به  45برابر  فولادي حدوداً

. كنيم معادلات تك قطري معادل از اين ايده استفاده مي

برشي را مساوي  اگر مقاومت جانبي مهاربند معادل و ديوار

به  توان ميهم قرار دهيم، با داشتن سختي هر دو مقطع 

دست  صورت زير به كه به رابطه اصلاح شده دست يافت

  .آيد مي

)17( u  B r w u
V F=  

 )18( B r W e
U .Cosδ β=  

)19( B r

u  B r W e
B r

E .A
V .U .cos

L
β=  

)20( 
0

0 5B r

W e w W e
B r

E .A
.U .cos . L .t . .U

L
β σ=  

با اعمال تنش اصلاح شده، ظرفيت نهايي مهاربند بر 

  .ظرفيت واقعي ديوار برشي فولادي منطبق خواهد شد

 يشنهاديپ روش دقت يبررس -4

 دانشـگاه  طبقـه  چهـار  يشگاهيآزما مدل يمعرف -4-1

  آلبرتا

منظور بررسي صحت نتايج روش پيشنهادي،  هب

هندسه (نتايج مدل آزمايشگاهي چهار طبقه دانشگاه آلبرتا 

با نتايج روش ) ]7[و بارهاي اعمالي مطابق مرجع 

آزمايشگاهي يكي اين مدل . پيشنهادي مقايسه شده است

هاي دنيا بوده كه ملاك مطالعات  از معتبرترين مدل

بسياري از محققان دنيا در دقت سنجي نتايج يا بررسي 

هندسه و  8شكل . باشد ميرفتار ديوار برشي فولادي 
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  .دهد ميبارهاي اعمالي وارد بر مدل چهار طبقه مذكور را نشان 

  
 .معادل يقطر تك - 7 شكل

طبقه، تنها  در گزارش آزمايش اين مدل چهار

لذا نمونه . نتيجه عملكرد طبقه اول منتشر شده است

تحليل شده  ANSYS افزار نرمآزمايشگاهي با استفاده از 

منظور دستيابي  ه، بسازي مدلو پس از اطمينان از صحت 

 افزار نرمتغييرمكان ساير طبقات از نتايج -به منحني بار

ANSYS عنوان معيار كنترل و مقايسه نتايج استفاده  به

 .شود مي

 محدود المان يساز مدل -4-2

در اين مدل آزمايشگاهي اتصال تيرها به ستون از 

صورت صلب به كف  همچنين سازه به .نوع خمشي است

بندي و  با مش افزار نرمن شرايط در اي. متصل شده است

 بندي المانبراي دستيابي به . ممزوج كردن آنها انجام شد

هاي مختلف مورد تحليل  بندي بهينه، سازه با تعداد مش

ها خطا محاسبه گرديد  قرار گرفت و با افزايش تعداد مش

 ،براساس اين شكل. نمايش داده شده است 9كه در شكل 

المان، خطا بسيار كم  875با افزايش تعداد المان بيش از 

و  سازي مدلالمان براي  1000لذا تعداد  ،شود مي

  .بندي مدل انتخاب شد مش

 المان محدود يساز مدلنوع المان در  انتخاب -4-3

سازي  المان زيادي براي مدل ANSYSافزار  در نرم

يرها و توان ت ديوار برشي فولادي در دسترس است كه مي

 Beam189يا  Beam188ها را از نوع المان  ستون

، Shell81انتخاب نمود و صفحه فولادي را از نوع 

Shell43  وShell143 اما براي افزايش . انتخاب نمود

سازي  براي مدل Shell181سازي، از  المان  دقت مدل

تمام اجزا شامل تير، ستون و صفحه فولادي استفاده شده 

هرچند چنين روندي باعث افزايش زمان تحليل . است

شود، اما دقت بالايي نسبت به استفاده از تركيب  مي

همچنين المان . دارد Shellو  Beamهاي  المان

Shell181 هاي پلاستيك و  قابليت در نظر گرفتن كرنش

از طرفي، از دقت . باشد هاي بزرگ را دارا مي لتغييرشك

سازي صفحات با وجود تسليم و كمانش  بالايي براي مدل

  . برخوردار است

  يبارگذار -4-4

در اين تست آزمايشگاهي، مطابق  ]3[مطابق مرجع 

دو نوع بارگذاري ثقلي و جانبي به مدل اعمال  8شكل 

 P-Δن اثرات منظور لحاظ نمود ابتدا بار ثقلي به. شده است

هاي تراز آخر اعمال شده  بر روي سازه در انتهاي ستون

سپس بار جانبي در تراز طبقات به مقدار مساوي . است

در . صورت رفت و برگشتي به سازه اعمال شده است به

حين اعمال بار جانبي رفت و برگشتي، مقدار بار ثقلي 
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  .حدود نيز چنين شرايط بارگذاري اعمال گرديد

  

  

براي سادگي كار، پوش منحني هيسترزيس مدل 

استخراج شده است كه نتايج  10آزمايشگاهي در شكل 

ارائه روشي ساده جهت تحليل غير

  زيست هاي عمران و محيط

حدود نيز چنين شرايط بارگذاري اعمال گرديدمبر اين اساس در مدل المان . ثابت نگه داشته شده است

  .]7[مدل چهار طبقه دانشگاه آلبرتا  - 8 شكل

  .يبند انتخاب تعداد المان در مش - 9شكل 

  يشگاهيآزما و محدود المان
براي سادگي كار، پوش منحني هيسترزيس مدل 

آزمايشگاهي در شكل 

8  
 

هاي عمران و محيط مجله پژوهش

ثابت نگه داشته شده است

المان جينتا سهيمقا -4-5
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  .حاصل از تست آزمايشگاهي مقايسه خواهد شد

  
 .سيسترز

اي از جمله سختي، جذب  پيشنهادي، پارامترهاي لرزه

پذيري با توجه به حد تسليم و حد 

متناظر با تسليم و مقاومت نهايي را با گسيختگي، مقاومت 

نمايد كه نشان از كارايي بالاي  دقت مناسبي برآورد مي

سازي ديوارهاي برشي فولادي لاغر در  اين روش در مدل

  .حوزه خطي و غيرخطي دارد

 
 المان روش با يشگاهيآزما مدل جينتا سه

  .محدود

روش نكته قابل توجه آن است كه زمان تحليل 

سازي  برابر كمتر از روش مدل 20پيشنهادي در حدود 

  .المان محدود به طول انجاميد

  زيست هاي عمران و محيط

حاصل از تست آزمايشگاهي مقايسه خواهد شدتغييرمكان -المان محدود با اين منحني بار

سترزيه يمنحن از استفاده با تياستخراج پوش ظرف - 10شكل 

 سازي مدلنتايج تست آزمايشگاهي و 

كه حاكي از دقت  اند شدهالمان محدود با هم مقايسه 

ANSYS در اين شكل سختي . است

منطبق بر نتيجه  عددي كاملاً سازي

عي را آزمايشگاهي بوده همچنين رفتار در ناحيه فرا ارتجا

لذا با حصول اطمينان . دهد ميبا دقت بسيار خوبي نشان 

نتايج ساير طبقات را  توان ميعددي 

ملاك بررسي و دقت سنجي  افزار

سازي مذكور با  ، نتايج حاصل از مدل

پيشنهادي با استفاده از روش المان محدود و روش 

در تمامي . استفاده از تك المان قطري مقايسه شده است

نمودارها تقريباً سختي الاستيك حاصل از هر دو روش بر 

هم منطبق بوده كه حاكي از دقت بالاي روش پيشنهادي 

توان در رفتار غيرالاستيك  ديگر مقايسه را مي

همگرايي قابل قبولي بررسي نمود كه هر دو منحني از 

برخوردار بوده كه سطح زير منحني يكساني را نتيجه 

از طرفي حد گسيختگي متناظري خواهند 

توان برآورد نمود كه روش 

پيشنهادي، پارامترهاي لرزه

پذيري با توجه به حد تسليم و حد  انرژي، شكل

گسيختگي، مقاومت 

دقت مناسبي برآورد مي

اين روش در مدل

حوزه خطي و غيرخطي دارد

سهيمقا - 11 شكل

نكته قابل توجه آن است كه زمان تحليل 

پيشنهادي در حدود 

المان محدود به طول انجاميد

  وتر و قمري

 

هاي عمران و محيط مجله پژوهش

المان محدود با اين منحني بار سازي مدل

نتايج تست آزمايشگاهي و  11در شكل 

المان محدود با هم مقايسه 

ANSYS افزار نرممناسب 

سازي مدلالاستيك ناشي از 

آزمايشگاهي بوده همچنين رفتار در ناحيه فرا ارتجا

با دقت بسيار خوبي نشان 

عددي  سازي مدلاز نتايج 

افزار نرمبراساس خروج اين 

  .روش ارائه شده قرار داد

، نتايج حاصل از مدل12در شكل 

استفاده از روش المان محدود و روش 

استفاده از تك المان قطري مقايسه شده است

نمودارها تقريباً سختي الاستيك حاصل از هر دو روش بر 

هم منطبق بوده كه حاكي از دقت بالاي روش پيشنهادي 

  .در ناحيه الاستيك دارد

ديگر مقايسه را مي

بررسي نمود كه هر دو منحني از 

برخوردار بوده كه سطح زير منحني يكساني را نتيجه 

از طرفي حد گسيختگي متناظري خواهند . دهند مي

توان برآورد نمود كه روش  لذا چنين مي. داشت
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  .يشنهاديپ روش با يشگاهيآزما مدل مكان رييتغ-بار يمنحن - 12 شكل

 مطالعه آزمايشگاهي  - 5

پيشنهادي با مدل آزمايشگاهي پس از مقايسه روش 

دانشگاه آلبرتا كانادا، يك مدل آزمايشگاهي كه در 

پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله تست 

اين  13در شكل . گيرد شده است مورد بررسي قرار مي

پس از . مدل آزمايشگاهي نمايش داده شده است

مهياسازي قاب محيطي و تكميل جوشكاري آن، ورق 

هاي از  فولادي با استفاده از جوش آرگون بر روي ورق

در دو انتهاي محل اتصال . پيش تعيين شده نصب گرديد

هايي جهت محل نصب پيستون اعمال  تير به ستون، ورق

اين مدل تحت بارگذاري جانبي . بارجانبي تعبيه گرديد

كه ميدان كشش قطري  ،رفت و برگشتي قرار گرفت

.تشكيل شده در ورق فولادي آن در شكل نمايان است

  

  
 .يشگاهيآزما مدل - 13 شكل



  11  وتر و قمري
  

 

 1395 ، بهار و تابستان1سال دوم، شماره   زيست هاي عمران و محيط مجله پژوهش

نحوي صورت گرفته تا ميدان  طراحي نمونه به

ضخامت  ،بدين منظور. كشش قطري در ورق تشكيل شود

تير ( IPB 160و قاب محيطي از  متر ميلي 6/0ورق 

ورق  نهمچني. تشكيل شده است) دوبل ورتص بهفوقاني 

 متر ميلي 1800ارتفاع و  متر ميلي 1200ديوار داراي ابعاد 

مشخصات مكانيكي شامل تنش تسليم و . باشد ميطول 

ست ا ترتيب عبارت تنش گسيختگي براي قاب و ورق، به

 .مگاپاسكال 420و  300، 460، 360: از

حداكثر نقاط لوپ منحني هيسترزيس  14در شكل 

 سازي مدلنمونه آزمايشگاهي با روش پيشنهادي كه در 

SAP نكته حائز . مدل شده است، مقايسه شده است

برآورد سختي، مقاومت  ها سازه اي لرزهاهميت در طراحي 

كه مدل پيشنهادي هر سه  باشد ميپذيري سيستم  و شكل

همچنين همانگونه . دهد ميپارامتر را با دقت بالايي نتيجه 

، سختي الاستيك، شود ميكه از اين شكل ديده 

در جهت محاسبه (تغييرمكان متناظر با گسيختگي سازه 

و مقاومت نهايي سيستم حاصل از مدل ) پذيري شكل

پيشنهادي همگرايي قابل قبولي با نتيجه آزمايشگاهي 

، برآورد نيروي متناظر با تشكيل اولين برآن علاوه. دارد

فصل پلاستيك در ورق با استفاده از روش تك المان م

همچنين وجود . قطري از دقت بالايي برخوردار است

انتهاي تير، نحوه اتصال دو تير  هاي اضافي در دو ورق

فوقاني، خصوصيات مكانيكي مصالح و ساير شرايط 

هاي آزمايشگاهي و  آزمايشگاهي باعث شده كه منحني

  .شته باشندهايي دا هاي عددي تفاوت مدل

  
يشنهاديپ مدل و يشگاهيآزما مدل سهيمقا - 14 شكل  

  گيري نتيجه - 6

در اين مقاله يك روش ابتكاري جهت تحليل 

غيرخطي ديوار برشي فولادي لاغر ارائه گرديد كه براساس 

تك المان قطري خرپايي  صورت بهآن ورق فولادي 

و برآورد نتايج در حوزه الاستيك و  شود ميجايگزين 

ي انجام ها تحليلنتايج . غيرالاستيك را با دقت بالايي دارد

  : شده عبارتند از

در طراحي  توان ميبا استفاده از روش پيشنهادي  -

براساس سطوح عملكردي بهره جست كه اين 

هاي پيشنهادي تاكنون قابل  شرايط در ديگر روش

  .انجام نيست

اينكه ورق فولادي با يك المان قطري  با توجه به -

طور  هلذا زمان تحليل ب ،شود ميخرپايي جايگزين 

حتي در . يابد كاهش مي اي ملاحظهقابل 

نامه  ينيبا استفاده از مدل خرپايي آ سازي مدل

  .كاهش خواهد يافت 1/0كانادا، زمان تحليل به 

مدل ارائه شده سختي  دهد ميمقايسه نتايج نشان  -

منطبق بر نتايج آزمايشگاهي  را تقريباً الاستيك

  .نمايد ميارائه 

مقايسه نتايج المان محدود و مدل پيشنهادي نشان  -

كه مدل پيشنهادي مقاومت و تغييرمكان  دهد مي

 .دهد ميتسليم را با دقت بالايي نشان  حد

 قدرداني

وسيله از جناب دكتر ناطقي الهي براي در اختيار  بدين

اندركاران  آزمايشگاهي، همچنين دستگذاردن نتايچ 

پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله 

خاطر كمك شايان در جهت بهبود اين مقاله، صميمانه  به

اميد است اين مقاله يادآور . گردد تشكر و قدرداني مي

  .زحمات ايشان باشد
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Presenting a Simple Model to Nonlinear Analysis 
of Thin Steel Plate Shear Wall 
 
Despite of the adequate performance of thin Steel Plate Shear 
Wall (SPSW) in last earthquakes and also during studies 
performed in the laboratories in all of the world, some problems 
and some defects such as lake of capability of commercial civil 
engineering software for modeling of the buckling and post 
buckling under lateral loading, lake of national Cod in this field of 
steel structures, have made an obstacle about its expanding in 
civil projects. Based on these mentioned problems, in this paper, a 
new and innovative model (method) is presented that the steel 
plate replaced with diagonal single brace member. This proposed 
method decrease analysis time due to decreased elements 
comparing with other presented methods. In other hand, the 
proposed method (model) provide a capability for static analysis 
and dynamic analysis of structures. Comparing the experimentally 
results with the proposed method shows a good convergence on 
stiffness and ultimate strength. 
 
Keywords:   Steel shear wall, Seismic behavior, Equivalent brace, 
Nonlinear analysis. 
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