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  چکیده
برشی فولادي داراي توانایی بالایی در جذب انرژي زلزله  ورق در دیوارهاي

ضعف تعدادي  دهد که علت خرابی واست. مطالعات آزمایشگاهی نشان می
باشـد.  ورق واسط مـی  ي شدگی ورق ازگوشه و لبهزیپ ،از این نوع دیوارها

کننـده در  شـدگی در ایـن تحقیـق، از چهـار سـخت     براي جلوگیري از زیپ
مدل  ANSYS15.0 ،24افزار لادي استفاده شده است. با نرمهاي ورق فوگوشه

مـدل دیـوار برشـی فـولادي مربـع       24دیوار برشی فولادي مستطیل شـکل و  
شـده اسـت. تمـام     يسـاز  مـدل یک دهانه،  ي قاب یک طبقه صورت بهشکل 
ها تدریجی به نمونه صورت بهکه قرار دارد،  درصد 15ها تحت دریفت نمونه
در این تحقیق براي طراحی پانل برشی از تئـوري انـدرکنش   شود. می اعمال

 باشد.ها، مستطیل شکل میکنندهورق و قاب استفاده شده است. شکل سخت
متـر   01/0و  007/0، 005/0، 003/0هاي برشی فولادي شامل ضخامت دیوار

 557ها، کنندهارتفاع و ضخامت سخت ي باشد. براي پیدا کردن ابعاد بهینهمی
دهد با قـرار دادن  افزار انجام شده است. نتایج نشان میعی و خطا در نرمبار س
شـدگی ورق جلـوگیري کـرد. بـا     توان از زیـپ هاي یاد شده میکنندهسخت

میسز در دیوار برشی فولادي مستطیل شکل و مربـع   توجه به مقادیر تنش فون
         درصـد و  5/8ترتیـب   بـه  کننـده ترین حالت بـراي طـول سـخت   شکل، بهینه

  تـوان طـول   طـور میـانگین مـی   کـه بـه   باشـد مـی  درصد طول ورق فولادي 6
در نظـر گرفـت. در ایـن تحقیـق      درصد طول ورق فولادي 7کننده را سخت

ها در دیوار برشـی فـولادي مربـع شـکل کمتـر از مسـتطیل       کنندهابعاد سخت
مت دهد بـا افـزایش ضـخا   شکل به دست آمده است. همچنین نتایج نشان می

 میسـز در  فـون  هـا تـنش  کنندهسخت ورق فولادي، به دلیل بزرگ شدن ابعاد
هـا  در دیوار برشی فولادي مربع شکل مـوج  یابد.هاي ورق کاهش میگوشه
تري نسبت به دیوار برشـی  حالت بحرانی که شوند یمقطري ایجاد  صورت به

 .  فولادي مستطیل شکل است

، 3کمانش، میدان پس2کننده، سخت1دیوار برشی فولادي :کلیديکلمات 
  4شدگیزیپ

  

  مقدمه -1
هــاي مقــاوم در برابــر بارهــاي ســازه ،دیوارهــاي برشــی فــولادي

جانبی هستند. ایـن سیسـتم مقـاوم جـانبی، داراي تـوان جـذب بـالاي        
هـا  آن در سـاختمان  علت استفاده از همین و به باشدزلزله می انرژي در

افزایش یافته است. در دیوارهاي برشی فـولادي اتصـال مسـتقیم ورق    
واسط براي اتصـال اسـتفاده   رو از ورق به قاب اجرایی نبوده، از همین

کننـده ابتـدا وارد   شود. ورق دیوارهاي برشی فولادي بدون سختمی

شـود. در  شـده سـپس وارد ناحیـه پلاسـتیک مـی     کمانشپس  ي ناحیه
شـود کـه از هـر    هـایی در ورق پدیـدار مـی   موج کمانشپس ي ناحیه

هـاي ایجـاد شـده در    موج گذرد. هاي ورق، موجی مییک از گوشه
 ي باشد. شکسـت گوشـه  ها میراي خمیدگی بالایی درگوشهورق دا

ورق واسط، خمیـدگی شـدید مـوج ورق در گوشـه و نیـز خسـتگی       
هـا  اي باعـث ضـعف زیـادي در گوشـه    دوره ورق به علت بارگذاري

 14/01/95تاریخ دریافت: 
 1395سال سوم، شماره دوم، تابستان  31/06/95تاریخ پذیرش: 
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 از ورق پـارگی  باشـد.  واسط از ورق ورق پارگی عامل تواندمی و شده

رود کـه  ورق واسط پـیش مـی   ي ها آغاز و با افزایش بار در لبهگوشه
 معمـولاً شـدگی  زیپ ).1(شکل  گویندشدگی میبه این پدیده زیپ

]. 1[ گــرددیابــد و باعـث خرابـی نمونــه مـی   مـی  گســترش سـرعت  بـه 
آنهـا   شدگی در دیوارهاي برشی با ورق نـازك کـه در  زیپ ي پدیده

 شود. ایـن پدیـده در بیشـتر   دهد، ایجاد میکمانش رخ میحالت پس
گـزارش شـده اسـت. بـراي     ] 13-1[ها و مطالعات انجام شدهآزمایش

ورق، تحقیقی آزمایشگاهی توسط صـبوري و   ي بهبود ضعف گوشه
ي  کننـده  سجادي انجـام شـده کـه در آن بـا اسـتفاده از چهـار سـخت       

]. 1[ شـدن ورق ارائـه شـده اسـت    براي کنترل زیپ حلی راه اي گوشه
اتصال ورق به قـاب تحقیقـی در دانشـگاه     تأثیرهمچنین براي بررسی 
در تحقیق یـاد شـده از چهـار نـوع اتصـال      ]. 5[ آلبرتا انجام شده است

اول، ورق  اتصـال  در اسـت.  هشـد  اسـتفاده  پیرامـون  سـتون  و تیر ورق به
 ي وسـیله بـه  در اتصـال دوم، ورق  و به تیر و ستون متصل شـده  مستقیم

ورق واسط به تیر و ستون متصل شده است. در اتصال سـوم، ورق بـه   
ورق واسـط متصـل شـده اسـت. در      ي وسـیله ستون مستقیم و به تیر به

ورق واسـط بـه تیـر و سـتون متصـل       ي وسـیله بـه  اتصال چهـارم، ورق 
شده است. در اتصال دوم و چهارم، در اتصال گوشـه دو ورق واسـط   

هـا کمتـر   شده تا تمرکـز تـنش در گوشـه   افقی و قائم، بریدگی ایجاد 
 اتصـال بـه علـت    چهـار  دردهـد کـه   مـی  شود. نتایج این تحقیق نشان

ها بـالا رفتـه   ها تمرکز تنش در گوشهکمانش از گوشهپس عبور موج
  ].5[ ها شروع شودو باعث شده پارگی ورق از گوشه

  در این تحقیق بـراي حـل مشـکل سـعی شـده اسـت تـا مـوج        
رو در ایــن هـاي ورق دور شـود. از همـین   از گوشـه  کمـانش پـس 

تحقیق دیوارهاي برشی فولادي مستطیل شـکل و مربـع شـکل بـا     
  ورق، مورد بررسی قرار گرفته است. ي هاي گوشهکنندهسخت

  

  هامشخصات هندسی نمونه -2
مدل دیوار برشی فولادي مستطیل شـکل و   24در این تحقیق 

کننـده  شکل، بـا چهـار سـخت   مدل دیوار برشی فولادي مربع  24
ها مشخصـات  در تمامی نمونه هاي ورق مدل شده است.درگوشه

  باشد:زیر ثابت می
-سـخت  هـاي داراي که ممکن است اجراي نمونـه جاییاز آن .1

هــا وجــود نداشــته باشــد، در ســازه ي طرفــه در همــهکننــده دو
هاي دیوار برشی فـولادي ایـن   هاي نمونهکنندهطراحی سخت

تـري  بحرانـی  طرفه که حالـت هاي یککنندهسخت تحقیق، از
 شده است. طرفه دارد استفادههاي دوکنندهنسبت به سخت

 ).2ورق قرار دارد (شکل  ي گوشه چهارها در کنندهسخت .2

 .شده سازيطبقه یک دهانه مدل قاب یک صورت بهها نمونه .3

 درهاي مورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق در مقیـاس کامـل      نمونه .4
 شود.گرفته می نظر

هـاي  هـا داراي چهـار حالـت بـا ضـخامت     ورق در تمام نمونـه  .5
 .متر است 01/0و  007/0، 005/0، 003/0

هاي اطراف ورق کاملاً صلب در نظر گرفتـه شـده   تیر و ستون .6
و اتصال تیر به ستون مفصلی است تا فقط ورق در برابر نیروي 

 جانبی مقاومت کند.

 فــولادي مســتطیل شــکل         ارتفــاع و عــرض در دیــوار برشــی.  .7
 باشد.متر می 6و  3ترتیب به

  

  
  شدگی ورق فولاديزیپ ):1(شکل 
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 3 ترتیـب ارتفاع و عرض در دیوار برشی فولادي مربع شکل به. 8
 باشد.متر می 3 و

هـا  کننده، طول سختدرصد 1هاي افزایش ها با گامدر نمونه
باشد. طول ورق دیوار برشی فولادي می درصد 10تا  درصد 5از 

برابر ضخامت ورق دیوار برشی  3تا  2ها از کنندهضخامت سخت
بـراي   يگـذار  نـام هـاي  گرفته شده اسـت. فرمـت   در نظرفولادي 
 هـاي مربـع  هاي دیوار برشی فولادي مستطیل شکل و نمونـه نمونه

  باشد:صورت میاین شکل به ترتیب به 
ــده ضــخامت ســخت -کننــده(درصــد طــول ســخت -  - R -کنن

  )ضخامت ورق

ــده ضــخامت ســخت -کننــده(درصــد طــول ســخت  -  - S -کنن
   ضخامت ورق)

هـا بـه متـر    کننـده ها، ضخامت ورق و سـخت نمونهدر نام این 
کـه   مربـع  يبـه معنـا   S، معنـاي مسـتطیل   به Rآورده شده است و 

دیـوار برشـی فـولادي مسـتطیل شـکل و       ي دهنـده ترتیـب نشـان  به
ــع شــکل اســت. مشخصــات هندســی    دیــوار برشــی فــولادي مرب

هـاي مربـع   هاي دیوار برشی فولادي مستطیل شکل و نمونـه نمونه
ــه ترتیــب در   اســت  آورده شــده )2(و  )1( هــايجــدولشــکل ب

ــارامتر  ــکل    x(پ ــداول در ش ــده در ج ــتفاده ش ــان داده  )2(اس    نش
  شده است).

  
  هاي دیوار برشی فولادي مستطیل شکلمشخصات هندسی نمونه ):1(دول ج

x کنندهطول سختدرصد   کننده (متر)سخت طول  x کنندهدرصد طول سخت  کننده (متر) طول سخت  

3/0  395/0  %5  36/0  48/0 %6  
  نام نمونه  (متر) کنندهارتفاع سخت  نام نمونه  (متر) کنندهارتفاع سخت
08/0  %5-006/0-R-003/0 1/0 %6-0075/0-R-003/0 

08/0  %5-01/0-R-005/0 1/0 %6-0125/0-R-005/0 

07/0  %5-014/0-R-007/0 1/0 %6-014/0-R-007/0 

06/0  %5-02/0-R-01/0 08/0 %6-02/0-R-01/0 

  (ب)                                   (الف)                                                                
 

x کنندهدرصد طول سخت  کننده (متر)سخت طول  x کنندهدرصد طول سخت  کننده (متر) طول سخت  
42/0  565/0  %7  48/0  65/0  %8  

  نام نمونه  کننده (متر)ارتفاع سخت  نام نمونه  کننده (متر)ارتفاع سخت
08/0  %7-009/0-R-003/0 12/0  %8-009/0-R-003/0 

08/0  %7-015/0-R-005/0 12/0  %8-015/0-R-005/0 

07/0  %7-021/0-R-007/0 1/0 %8-021/0-R-007/0 

06/0  %7-03/0-R-01/0 1/0 %8-03/0-R-01/0 

  (پ)                                                                                            (ت)                                          
 

x کنندهدرصد طول سخت  کننده (متر)سخت طول  x کنندهدرصد طول سخت  کننده (متر) طول سخت  
54/0  735/0 %9  6/0 82/0  %10  

  نام نمونه  کننده (متر)ارتفاع سخت  نام نمونه  کننده (متر)ارتفاع سخت
14/0  %9-009/0-R-003/0 15/0  %10-009/0-R-003/0 

14/0  %9-015/0-R-005/0 15/0  %10-015/0-R-005/0 

13/0 %9-021/0-R-007/0 15/0 %10-021/0-R-007/0 

13/0 %9-03/0-R-01/0 13/0 %10-03/0-R-01/0 

  (ث)                                                                                           (ج)                                         
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  هاي دیوار برشی فولادي مربع شکلهندسی نمونهمشخصات  ):2(دول ج
x کنندهدرصد طول سخت  کننده (متر)سخت طول  x کنندهدرصد طول سخت  کننده (متر) طول سخت  
15/0  18/0 %5  18/0  225/0 %6  

  نام نمونه  کننده (متر)ارتفاع سخت  نام نمونه  کننده (متر)ارتفاع سخت
04/0  %5-009/0-S-003/0 06/0 %6-009/0-S-003/0 

04/0  %5-015/0-S-005/0 06/0 %6-015/0-S-005/0 

04/0  %5-021/0-S-007/0 06/0 %6-021/0-S-007/0 

03/0  %5-02/0-S-01/0 04/0 %6-02/0-S-01/0 
  (ب)                                     (الف)                                                                

 

x کنندهدرصد طول سخت  کننده (متر)سخت طول  x کنندهدرصد طول سخت  کننده (متر) طول سخت  
21/0  27/0 %7  24/0  31/0 %8  

  نمونهنام   کننده (متر)ارتفاع سخت  نام نمونه  کننده (متر)ارتفاع سخت
08/0  %7-009/0-S-003/0 11/0  %8-009/0-S-003/0 

07/0  %7-0125/0-S-005/0 1/0  %8-01/0-S-005/0 

07/0  %7-0175/0-S-007/0 1/0 %8-014/0-S-007/0 

07/0  %7-02/0-S-01/0 1/0 %8-02/0-S-01/0 

  (ت)                  (پ)                                                                                                                                  
 

x کنندهدرصد طول سخت  کننده (متر)سخت طول  x کنندهدرصد طول سخت  کننده (متر) طول سخت  
27/0  25/0 %9  3/0  395/0 %10  

  نام نمونه  کننده (متر)ارتفاع سخت  نمونهنام   کننده (متر)ارتفاع سخت
11/0  %9-009/0-S-003/0 11/0  %10-009/0-S-003/0 

1/0  %9-01/0-S-005/0 1/0  %10-01/0-S-005/0 

1/0  %9-014/0-S-007/0 1/0  %10-014/0-S-007/0 

1/0  %9-02/0-S-01/0 1/0  %10-02/0-S-01/0 
  (ج)             (ث)                                                                                                                                       

  

  
  هانماي کلی نمونه ):2(شکل 
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از بررسی آزمایشگاهی، مشخصات مصـالح کـه از آزمـایش    
تمـامی   ) آورده شده اسـت. 3(جدول آید در میکششی به دست 

 صــورت بــه کــهدرصــد قــرار دارد،  15هــا تحــت دریفــت نمونــه
  شود.ها اعمال میتدریجی به نمونه

 

  هاخصوصیات مکانیکی اعضاي نمونه ):3(جدول 
  رده فولاد 

   DIN در
  استاندارد آلمانی

  تنش نهایی
  (نیوتن بر
  )مترمربع

 نتنش جاري شد
  (نیوتن بر
  )مترمربع

 اعضا

ST14  5E 2/277  5E 4/192  ورق  
ST52  5E 8/551  5E 8/414  تیر و ستون 

ST37  5E 4/390  5E 3/258  هاکنندهسخت  
  

  هاطراحی نمونه -3
هاي استفاده شده در این تحقیق براي طراحی ورق تمام نمونه

تیـر و  ]. 2[ اسـتفاده شـده اسـت    5قابو از تئوري اندرکنش ورق 
 نظـر  درهاي اطراف دیوارهاي برشی فولادي کـاملاً صـلب   ستون

 تـا صـرفاً   مـی باشـد  اتصال تیر به ستون مفصلی  است. گرفته شده
اي گونـه سختی قاب به .ورق در برابر نیروي جانبی مشارکت کند

 شـکل  تغییرشود که همراه با ورق کمانه نکند و گرفته می نظر در
هـاي  آن ناچیز باشد. در نتیجه، دیگر نیازي به طراحی تیر و ستون

ــراي  اطــراف دیوارهــاي برشــی فــولادي نبــوده اســت.     بنــابراین ب
سازي قاب محیطی فولادي پانل، در اتصال مفصلی از المـان  مدل

استفاده گردیده است، دلیل عمده استفاده از این  Beam188هاي 
  باشد.تیر و ستون می المان براي صلب در نظر گرفتن

  

  کنندهمحاسبه ابعاد سخت -4
کننـده ابتـدا وارد   ورق دیوارهاي برشی فولادي بدون سـخت 

ایـن  در  .شـود سپس وارد ناحیه پلاستیک میو کمانش ناحیه پس
هاي  شود که از هر یک از گوشهپدیدار می ورق در هاییموج ناحیه

-تغییر داراي هاي ایجاد شده در ورقگذرد. موجورق موجی می

ورق  ي هاي عبور کرده از گوشـه هاي بزرگ هستند و موجشکل
باشد. شکست گوشـه ورق،  داراي خمیدگی بالایی در گوشه می

 علـت  بـه خمیدگی شدید مـوج ورق در گوشـه و خسـتگی ورق    

ها شده و عامـل  اي باعث ضعف زیادي در گوشهبارگذاري دوره
هـا آغـاز   رق از گوشـه باشد. پارگی وها میپارگی ورق از گوشه

رود که به افقی و قائم ورق، پیش می ي شده و با افزایش بار در لبه
گسترش  سرعت به شدگی معمولاًگویند. زیپشدگی میآن زیپ

گردد. در این تحقیـق بـراي حـل    یابد و باعث خرابی نمونه میمی
 از ؛ها دور شودکمانش ورق از گوشهسعی شده تا موج پس مشکل

  است.  شده استفاده کنندهسخت از ورق ي گوشه چهار در رو همین
طول ورق دیوار برشـی فـولادي    درصد 5ها از کنندهطول سخت

 5هـا از  کننـده  سـخت  طول تحلیلاول  ي شروع شده است. در مرحله
    هـاي افزایشـی  گـام  طول ورق دیوار برشـی فـولادي بـا    درصد  25تا 
هـا  کننـده سـخت  گرفته شده است. مقـدار ضـخامت   نظر در درصد 1

-باشد. ارتفـاع سـخت  می دو برابر ضخامت ورق دیوار برشی فولادي

متـر   01/0هـاي افزایشـی   گام شود و بامی متر شروع 01/0ها از  کننده
ورق بتواننـد در برابـر    ي هـاي گوشـه  کننـده سـخت  یابد تاافزایش می

    هــاي د کــه مــوجنــنگذارد و نــکمــانش مقاومــت کنپــس هــايمــوج
ــس ــخت    پ ــین ورق و س ــور ب ــی محص ــمت مثلث ــانش وارد قس    -کم
    الــف). مطــابق شــکل   -3ورق بشــود (شــکل  ي هــاي گوشــهکننــده

 کمـانش در پـس  کننده، انحناي موجنبود سخت صورت در )ب -3(
  دگی  ـشپـارگی و زیـاعث پـوده و بـاد بـار زیـي ورق بسی هـگوش

  

  
  کمانشهاي پسقرارگیري موج نحوه ):3(شکل 
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ي ورق، سـر   هـاي گوشـه  کنندهشود. ولی با وجود سختمیدر ورق 
  رود.کند از بین میهاي ورق عبور میهایی که از گوشهموج

 قوي انتخاب شده کـه  اي اندازه بهکننده عرض و ضخامت سخت
کننـده  با خود ورق کمانه نکنـد و مـوج نتوانـد باعـث انحنـاي سـخت      

کننـده از هـر طـرف بـه     سـخت  بین لبـه ورق و  )4(شود. مطابق شکل 
متر فاصله گذاشته شده است. گذاشتن فاصله بین لبـه   015/0  ي اندازه

  کننده از هر طرف به دلایل زیر صورت گرفته است:ورق و سخت
هــا باعــث کمـــانش در   زیــاد ورق در گوشـــه  شــکل  تغییــر  .1

 کننده نشود.   سخت
  

  
  هاي ورقها از گوشهکنندهفاصله سخت ):4(شکل 

  

هـا بـه   کنندهدر اتصال مفصلی در صورت متصل کردن سخت .2
هـا نتواننـد   شود که تیر و ستونهاي ورق فولادي، باعث میلبه
مفصلی عمـل کننـد و بـا ایـن کـار اتصـال مفصـلی         صورت به

 شود.تبدیل به اتصال گیردار می

و در  داده شـکل  تغییـر هـا  در اثـر بارهـاي جـانبی تیـر و سـتون      .3
هاي ورق فـولادي،  ها به لبهکنندهصورت متصل کردن سخت

بدهنـد در   شـکل  تغییـر ها نتوانند شود که تیر و ستونباعث می
ها در کشش و مابقی در فشـار  کنندهسري از سخت نتیجه یک
هـایی  کننـده گیرند و در نهایت باعث شکسـت سـخت  قرار می

 که در فشار هستند.شود می

هاي ورق فولادي ها به لبهکنندهصورت متصل کردن سخت در .4
هــا کننـده (در صـورت نادیـده گـرفتن ورق فــولادي)، سـخت    

کننـد و در بـاربري سیسـتم شـرکت     همانند مهاربندها عمل می
ها باربري کنندهکنند. در واقع هدف اصلی استفاده از سختمی

 باشد.شدگی ورق فولادي مینیست بلکه جلوگیري از زیپ

 آمـده  دسـت  بـه ، با بررسی نتایج خروجی تحلیلدوم  ي در مرحله
تـا   درصـد  5ورق از  ي هاي گوشهکنندهاول، طول سخت ي از مرحله

گرفته شـده اسـت،    نظر درطول ورق دیوار برشی فولادي  درصد 10
  ها به دلایل زیر صورت گرفته است:کنندهکاهش طول سخت

  بزرگی ابعاد دلیل بهها کنندهکمانش سخت. 1
  مصالح ي بودن از نظر استفاده غیراقتصادي. 2
 هاي کوچکها در طولکنندهکفایت سخت. 3

هـا مشـکل اجرایـی    کنندهبا توجه به اینکه ارتفاع زیاد سخت 
ــی  ــاد م ــه  ایج ــابراین در مرحل ــد، بن ــوم  ي کن ــلس ــاع تحلی ، ارتف

هـاي بـا   کنندهها کاهش داده شد. بدین منظور سختکننده سخت
ها از کنندهمتر انتخاب شد. ضخامت این سخت 1/0 ارتفاع بیش از

ــا  2 ــزایش داده شــده اســت   3، 5/2ت ــر ضــخامت ورق، اف  و ؛براب
هاي افزایشی متر با گام 01/0ها از کنندهآن ارتفاع سخت موازات به

ورق بتواند در  ي هاي گوشهکنندهتا سخت متر افزایش یافت 01/0
  کمانش مقاومت کند.هاي پسموج برابر
سوم ملاك انجام  تحلیلاز  آمده دست بهدر این تحقیق نتایج  

بار سعی و خطـا   557، تحلیلکار قرار گرفته است. در سه مرحله 
  دست آید.به هاکنندهافزار انجام شد تا ابعاد بهینه براي سختدر نرم

  

 المان محدود افزار نرمها در نمونه يساز مدل -5

قـاب   ،ANSYS15.0 افـزار هـا از نـرم  سـازي نمونـه  براي مدل
و ورق فـولادي و   Beam188 هايمحیطی فولادي پانل، از المان

استفاده شده است. اتصال تیـر   Shell181 ها از المانکنندهسخت
سـازي قبـل از   به ستون مفصلی در نظر گرفته شده است. در مـدل 

ورق، در ، اعوجاج (تغییرشکل) ناچیز در حدود ضـخامت  تحلیل
هـاي هندسـی و مصـالح بـا      ورق ایجاد شده است. اثـر تغییرشـکل  

Multi Linear Kinematics   در نظر گرفته شده است. همچنـین
کرنش واقعی مصالح استفاده شده اسـت. در ایـن   -از منحنی تنش
  متر در نظر گرفته شده است.سانتی 5بندي مش ي تحقیق اندازه
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به دو سر قـاب انجـام شـده اسـت.      مکان تغییربارگذاري با اعمال 
، مکـان  تغییـر  صـورت  بـه مشاهدات گویاي آن اسـت کـه اعمـال بـار     

ــتر    ــین در بیش ــرو دارد. همچن ــه اعمــال نی ــري نســبت ب ــی بهت      همگرای
، مکـان  تغییـر  ي هاي معتبر دنیا از الگوي بارگـذاري بـه شـیوه   نامهآیین

. الگـوي  شـود مـی  پـذیر اسـتفاده  هـاي شـکل  براي بررسی رفتار سازه
  باشد.هاي مورد نظر از نوع بارافزون میشده به مدلبارگذاري اعمال

بـه دو سـر    شـده  اعمـال ، مکـان  ییرتغدر بارگذاري بار افزون، 
ــارامتر    Nقــاب، طــی  ــه بــه ســازه اعمــال شــده اســت. پ ، Nمرحل

وابستگی مستقیم به انتخاب زمان پایان بارگذاري، بر حسب ثانیـه  
از تـوان هـر مرحلـه    کـه مـی  دارد  بارگـذاري هاي و نیز تعداد گام

  .بارگذاري را به آن تقسیم نمود
  

 افزار نرمسنجی صحت -6

نتایج، ابتدا مدل  در این پژوهش براي کنترل فرضیات و دقت
از آن  هدست آمدشرح انجام آزمایش و نتایج به آزمایشگاهی که

ــع  ــرم   ]1[در مرجـ ــا نـ ــت بـ ــود اسـ ــزارموجـ  ANSYS15.0  افـ
  و مورد بارگذاري مشابه قرار گرفته است. شده سازي یهشب

تطابق مناسبی بین منحنی پـوش   شود یممشاهده  )5(در شکل 
  آزمایشگاهی وجود دارد. ي المان محدود و نمونه ي نمونه

کمانش در حالت آزمایشگاهی و المان محدود در میدان پس
 ) نشان داده شده است.6) در شکل (5(شکل  Fmaxمتناظر  ي نقطه
  شود تشـابه مناسبی در) مشـاهده مـی6طـور که در شکـل (همـان

  

 

  ان محدوديمال با نمونه آزمایشگاهی نمونه پوش منحنی مقایسه ):5(شکل 

  

  
کمانش نمونـه آزمایشـگاهی بـا    ): مقایسه نحوه تشکیل موج پس6(شکل 

  Fmaxنمونه المان محدودي در بار 
  

المان محدود نسبت  ي کمانش در نمونهتشکیل میدان پس ي نحوه
  آزمایشگاهی وجود دارد. ي به نمونه

درصــد   9/1آمـده از روش المــان محــدود    دسـت سختی اولیه به
نسبت به نتایج آزمایشگاهی اختلاف دارد. در مدل المان محـدود  

سیسـتم   سختی براي را بالاتري بینیپیش ايپوسته المان از استفاده با
نتایج، به دهد. این اختلاف در در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی می

    هــا و نــاتوانی درســازي عیــوب اولیـه در ورق مشـکل بــودن مـدل  
پانل در اعضاي قاب  ي هاي خارج از صفحهشکل سازي تغییرمدل

بندي نسبت داده شده است. همچنین و همچنین بزرگ بودن شبکه
یاد شده مقدار بار حاصـل از نتـایج المـان محـدود در      ي در نمونه
درصـد کـاهش نسـبت بـه      1/0) به مقدار 5(شکل  Fmax ي نقطه

نظر کردن است. در نتایج آزمایشگاهی تفاوت دارد که قابل صرف
شود زیرا در حالـت    شدگی مشاهده نمیمنحنی المان محدود، نرم

ونه به بعـد، رشـد   نم تحمل قابلآزمایشگاهی از مقدار حداکثر بار 
کـه در مـدل المـان    شـود درحـالی  پارگی ورق باعث افت بار مـی 

  کار گرفته شده تئوري شکست استفاده نشده است.محدود به
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  هانمونه مکانرییتغمنحنی بار  -7
 کننـده در برابـر بارهـاي   دو عامـل تعیـین  در هر سیستم مقاوم، 

. در ایـن مقالـه دو پـارامتر در    اسـت جانبی، سختی و مقاومت آن 
جانبی  مکان رییتغ -دیوارهاي برشی فولادي، به کمک منحنی بار

از  شـده  ارائـه هـاي  ها بررسی و محاسبه شـده اسـت. در شـکل   آن
 کننـده اسـت  استفاده شده که نشانگر درصد طول سخت Pپارامتر 

  شود. محاسبه می )1( از رابطه و

)1(                                                
  

و  007/0، 005/0، 003/0براي ورق فولادي بـا ضـخامت   
تغییــر مکــان دیــوار برشــی فــولادي  - متــر، منحنــی بــار  01/0

 مکــان رییــتغ - مســتطیل و مربــع شــکل بــه همــراه منحنــی بــار 
از روش انـدرکنش ورق و قـاب بـه ترتیـب در      آمـده  دسـت  به

نشـان داده شـده اسـت. همچنـین مقـدار      )  8) و (7هاي (شکل
مقاومت برشی و سختی براي دیوار برشی فـولادي مسـتطیل و   

) نشان داده شـده  5) و (4هاي (مربع شکل به ترتیب در جدول
  است.

  
  PFI دیوار برشی فولادي مستطیل شکل به همراه منحنی مکان تغییرمنحنی بار  ):7(شکل 
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  PFI دیوار برشی فولادي مربع شکل به همراه منحنی مکان تغییرمنحنی بار  ):8(شکل 
  

 هاکنندههاي سختمیسز در گوشهفون تنش بررسی -8

باشـد، از معیـار   مصالح مورد اسـتفاده فـولاد مـی    که ازآنجایی
شود. این معیار که بر اساس میسز براي گسیختگی استفاده میفون

ترین معیار براي شروع خمیري باشد، مناسبانرژي اعوجاجی می
هـاي مرکـب اسـت. بـراي پیـدا      پذیر تحت تـنش در مصالح شکل

تـنش  کننـده در هـر ضـخامت ورق،    ترین طول سختکردن بهینه
 ترتیـب  ایـن  بـه ها محاسبه شد. کنندههاي سختمیسز در گوشهفون

هـایی کـه جلـوي عبـور سـر مـوج را       کننـده هاي سختکه گوشه
-هـایی بـا سـخت   شود. براي نمونـه گرفته است، در نظر گرفته می

  ) نشان داده شده است.9مستطیلی در شکل ( ي کننده
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دیوار برشـی فـولادي   مقادیر مقاومت برشی نهایی و سختی  ):4(جدول 
  PFI مستطیل شکل به همراه مقادیر مقاومت برشی نهایی و سختی

ق 
ور

ت 
خام

ض
00

3
/0 

  متر

 مقاومت برشی   
  (کیلوگرم) نهایی

 K  سختی
  متر) (کیلوگرم/

  نام نمونه

5E 74/1  7E 46/4  PFI 
5E 25/2  7E 18/5  %5-006/0-R-003/0 

5E 26/2  7E 82/4  %6-0075/0-R-003/0 

5E 26/2  7E 44/4  %7-009/0-R-003/0 

5E 27/2  7E 34/4  %8-009/0-R-003/0 

5E 27/2  7E 49/4  %9-009/0-R-003/0 

5E 28/2  7E 42/4  %10-009/0-R-003/0 

ق 
ور

ت 
خام

ض
00

5
/0 

  متر

5E 92/2  7E 51/7  PFI 
5E 80/3  7E 36/8  %5-01/0-R-005/0 

5E 81/3  7E20/8  %6-0125/0-R-005/0 

5E 82/3  7E 18/7  %7-015/0-R-005/0 

5E 83/3  7E 21/7  %8-015/0-R-005/0 

5E 84/3  7E 31/7  %9-015/0-R-005/0 

5E 85/3  7E 11/7  %10-015/0-R-005/0 

ق 
ور

ت 
خام

ض
00

7
/0 

  متر

5E 14/4  8E 07/1  PFI 
5E 33/5  8E 13/1  %5-014/0-R-007/0 

5E 35/5  8E 15/1  %6-014/0-R-007/0 

5E 37/5  7E 81/9  %7-021/0-R-007/0 

5E 39/5  7E 61/9  %8-021/0-R-007/0 

5E 41/5  7E 85/9  %9-021/0-R-007/0 

5E 43/5  7E 61/9  %10-021/0-R-007/0 

ق 
ور

ت 
خام

ض
01/0 

  متر
5E 09/6  8E 58/1  PFI 
5E 63/7  8E 54/1  %5-02/0-R-01/0  
5E 66/7  8E 57/1  %6-02/0-R-01/0  
5E 71/7  8E 58/1  %7-02/0-R-01/0  
5E 73/7  8E 35/1  %8-03/0-R-01/0  
5E 78/7  8E 36/1  %9-03/0-R-01/0  
5E 80/7  8E 36/1  %10-03/0-R-01/0  

  

مقادیر مقاومت برشی نهایی و سختی دیوار برشـی فـولادي    ):5(جدول 
  PFI شکل به همراه مقادیر مقاومت برشی نهایی و سختی مربع

ق 
ور

ت 
خام

ض
00

3
/0 

  متر

 مقاومت برشی   
  (کیلوگرم) نهایی

 K  سختی
  متر) (کیلوگرم/

  نام نمونه

4E 72/8  7E 23/2  PFI 
5E 13/1  7E 33/2  %5-009/0-S-003/0 

5E 13/1  7E 29/2  %6-009/0-S-003/0 

5E 14/1  7E 20/2  %7-009/0-S-003/0 

5E 14/1  7E 27/2  %8-009/0-S-003/0 

5E 14/1  7E 04/2  %9-009/0-S-003/0 

5E 14/1  7E 11/2  %10-009/0-S-003/0 

ق 
ور

ت 
خام

ض
00

5
/0 

  متر
5E 47/1  7E 78/3  PFI 
5E 90/1  7E 72/3  %5-015/0-S-005/0 

5E 90/1  7E 66/3  %6-015/0-S-005/0 

5E 91/1  7E 04/4  %7-0125/0-S-005/0 

5E 91/1  7E 28/4  %8-01/0-S-005/0 

5E 92/1  7E 30/4  %9-01/0-S-005/0 

5E 92/1  7E 17/4  %10-01/0-S-005/0 

ق 
ور

ت 
خام

ض
00

7
/0 

  متر

5E 10/2  7E 42/5  PFI 
5E 67/2  7E 07/5  %5-021/0-S-007/0 

5E 68/2  7E 97/4  %6-021/0-S-007/0 

5E 68/2  7E 55/5  %7-0175/0-S-007/0 

5E 69/2  7E 83/5  %8-014/0-S-007/0 

5E 69/2  7E 78/5  %9-014/0-S-007/0 

5E 70/2  7E 65/5  %10-014/0-S-007/0 

ق 
ور

ت 
خام

ض
01/0 

  متر

5E 13/3  7E 14/8  PFI 
5E 84/3  7E 36/7  %5-02/0-S-01/0 

5E 84/3  7E 35/7  %6-02/0-S-01/0 

5E 86/3  7E 81/7  %7-02/0-S-01/0 

5E 87/3  7E 80/7  %8-02/0-S-01/0 

5E 88/3  7E 84/7  %9-02/0-S-01/0 

5E 88/3  7E 72/7  %10-02/0-S-01/0 

  

  

  کنندهسخت ،دو سر گذاري شمارهنحوه ): 9(شکل 
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کننده بـراي هـر درصـد    هاي سختمیسز گوشهابتدا تنش فون
     تــنش  چهــارآیــد. ســپس بــین دســت مــیکننــده بــهطــول ســخت

کننــده، بــراي هـر درصـد طـول سـخت     آمـده  دسـت  بـه  میسـز فـون 
بعـد بـراي هـر ضـخامت     شود. میسز انتخاب میبیشترین تنش فون

کننـده مربـوط   میسز تمام درصد طول سـخت هاي فونورق، تنش
تـرین  هـا کـم  و از بـین آن  شـود ر گرفتـه مـی  به آن ضخامت در نظ ـ

کننـده بـراي   طول سـخت  ترین درصدبهینه عنوان بهمیسز تنش فون
هـا  کننـده ترین طول سـخت شود. بهینههر ضخامت ورق تعیین می
ــه در هــر ضــخامت ورق بــراي هــاي دیــوار برشــی فــولادي  نمون

آورده  )6(جــدول  هــاي مربــع شــکل درمســتطیل شــکل و نمونــه
  شده است.

  
  در هر ضخامت ورق ها کننده سختترین طول ): بهینه6(جدول 

 

  تنش فون میسز
  )مترمربع(نیوتن بر 

درصد طول 
  کنندهسخت

  ضخامت ورق
  (متر)

ي 
لاد

فو
ی 

رش
ر ب
یوا

د
کل

ل ش
طی

مست
 

5E 2/2206  %10  003/0  
5E 1/2177  %10  005/0  
5E 6/2073  %7  007/0  
5E 9/2222  %7  01/0  

ي 
لاد

فو
ی 

رش
ر ب
یوا

د
کل

ع ش
مرب

 

5E 5/2340  %7  003/0  
5E 9/2414  %6  005/0  
5E 8/2302  %6  007/0  
5E 0/2240  %6  01/0  

  

 هامیسز مثلث محصور در نمونهبررسی تنش فون - 9

ــه    ــنش ایجــاد شــده در گوش ورق (ورق محصــور بــین   ي ت
کننده و تیر و ستون) مورد بررسی قرار گرفته اسـت. بـدین    سخت

شـود.  میسز در مثلث محصور انتخاب میمنظور میانگین تنش فون
هاي با دیوار برشی فولادي مستطیلی در مثلث محصور براي نمونه

  ) نشان داده شده است. 10شکل (
میسز دیوار برشـی فـولادي مسـتطیل و مربـع شـکل      تنش فون

 کننده و هر ضخامت ورق به ترتیـب براي هر درصد طول سخت

  ) نشان داده شده است.8) و (7هاي (در جدول

  

  
برشـی فـولادي   هـاي بـا دیـوار    مثلث محصور براي نمونـه  ):10(شکل 

 مستطیلی
  

میسز مثلث محصور در دیوار برشی فولادي مقدار تنش فون ):7(جدول 
  مستطیل شکل

  
  ها درصد اختلاف نمونه

  نمونه داراي طولبا 
  درصد ورق فولادي 5

  میسزتنش فون
(نیوتن بر  

  مترمربع)
  نام نمونه

ق 
ور

ت 
خام

ض
00

3
/0 

  متر

- 5E 8/2683  %5-006/0-R-003/0 

%1/0-  5E 4/2680  %6-0075/0-R-003/0 

%1/1-  5E 9/2653  %7-009/0-R-003/0 

%2/3-  5E 0/2597  %8-009/0-R-003/0 

%4/3-  5E 7/2592  %9-009/0-R-003/0 

%5/3-  5E 9/2588  %10-009/0-R-003/0 

ق 
ور

ت 
خام

ض
00

5
/0 

  متر

- 5E 1/2664  %5-01/0-R-005/0 

%0/1-  5E 0/2638  %6-0125/0-R-005/0 

%7/3-  5E 3/2566  %7-015/0-R-005/0 

%9/3-  5E 2/2559  %8-015/0-R-005/0 

%0/4-  5E 4/2558  %9-015/0-R-005/0 

%0/4-  5E 6/2556  %10-015/0-R-005/0 

ق 
ور

ت 
خام

ض
00

7
/0 

  متر

- 5E 8/2578  %5-014/0-R-007/0 

%4/8-  5E 9/2362  %6-014/0-R-007/0 

%1/10-  5E 1/2318  %7-015/0-R-007/0 

%6/10-  5E 3/2304  %8-021/0-R-007/0 

%7/10-  5E 8/2302  %9-021/0-R-007/0 

%8/10-  5E 5/2301  %10-021/0-R-007/0 

ق 
ور

ت 
خام

ض
01/0 

  متر

- 5E 0/2568  %5-02/0-R-01/0 

%3/11-  5E 2/2278  %6-02/0-R-01/0 

%4/11-  5E 4/2276  %7-03/0-R-01/0 

%6/11-  5E 6/2270  %8-03/0-R-01/0 

%7/11-  5E 9/2267  %9-03/0-R-01/0 

%8/11-  5E 6/2268  %10-03/0-R-01/0 
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میسز مثلث محصور در دیوار برشی فولادي مقدار تنش فون ):8(جدول 
  مربع شکل

  

  ها درصد اختلاف نمونه
  نمونه داراي طولبا 

  درصد ورق فولادي 5

  میسزتنش فون
(نیوتن بر  

  مترمربع)
  نام نمونه

ق 
ور

ت 
خام

ض
00

3
/0 

  متر

- 5E 0/2587  %5-009/0-S-003/0 

%2/6-  5E 2/2585  %6-009/0-S-003/0 

%2/8-  5E 9/2423  %7-009/0-S-003/0 

%4/8-  5E 4/2373  %8-009/0-S-003/0 

%4/8-  5E 0/2369  %9-009/0-S-003/0 

%2/9-  5E 5/2367  %10-009/0-S-003/0 

ق 
ور

ت 
خام

ض
00

5
/0 

  متر

- 5E 2/2584  %5-015/0-S-005/0 

%2/6-  5E 8/2424  %6-015/0-S-005/0 

%2/8-  5E 6/2372  %7-0125/0-S-005/0 

%5/8-  5E 9/2363  %8-01/0-S-005/0 

%8/8-  5E 5/2356  %9-01/0-S-005/0 

%1/9-  5E 3/2350  %10-01/0-S-005/0 

ق 
ور

ت 
خام

ض
00

7
/0 

  متر

- 5E 2/2580  %5-021/0-S-007/0 

%0/7-  5E 3/2400  %6-021/0-S-007/0 

%1/8-  5E 8/2371  %7-0175/0-S-007/0 

%4/9-  5E 3/2338  %8-014/0-S-007/0 

%7/9-  5E 1/2331  %9-014/0-S-007/0 

%1/10-  5E 1/2319  %10-014/0-S-007/0 

ق 
ور

ت 
خام

ض
01/0 

  متر

- 5E 2/2568  %5-02/0-S-01/0 

%1/7-  5E 7/2384  %6-02/0-S-01/0 

%7/7-  5E 7/2370  %7-03/0-S-01/0 

%6/9-  5E 4/2320  %8-03/0-S-01/0 

%6/9-  5E 6/2320  %9-03/0-S-01/0 

%7/13-  5E 0/2217  %10-03/0-S-01/0 

  

  هاکمانش نمونههاي پسموج -10
 تحلیـل آخر  ي ها در مرحلهکمانش نمونههاي پسشکل موج

طور کـه  است. همان) مورد بررسی قرار گرفته درصد 5(دیریفت 
کمـانش  هاي پـس مشخص است موج ) 12) و (11( هايدر شکل

هـاي ورق برسـد. بـه    ها عبور کند و به گوشهکنندهاز سخت نباید 
 هايکمانش، براي نمونه موجهاي پسدلیل زیاد بودن شکل موج

کمانش در دیوار برشی فولادي مستطیل شکل و مربع شـکل  پس
  )12(و  )11( هـاي ترتیب در شـکل  به متر 003/0با ضخامت ورق 

نشــان داده شــده اســت (کانتورهــاي نشــان داده شــده در شــکل    
 ،باشـد ها در جهت بیرون از صفحه مـی نمونه مکان تغییرنمایشگر 

 ).13همانند شکل 
  

  

  کمانش دیوار برشی فولادي مستطیلیهاي پسموج ):11(شکل 
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  کمانش دیوار برشی فولادي مربعیهاي پس: موج)12(شکل 
  

  

  مقادیرکانتورهاي رنگی  ):13(شکل 
  
  

  گیرينتیجه -11
شدگی ناگهانی ورق در در این تحقیق براي جلوگیري از زیپ

کننده دیوارهاي برشی فولادي مستطیل و مربع شکل، چهار سخت
 ینتـر  مهـم اي از هاي ورق قرار داده شده است. خلاصهگوشه در

  نتایج این مقاله در زیر آمده است: 
هـاي المـان محـدودي بـه دلیـل در نظـر       مقاومت برشـی نمونـه  . 1

شدگی کرنشی مصالح مقدار بیشتري را نسبت به گرفتن سخت
  دهد.نتایج تئوري اندرکنش ورق و قاب نشان می

هــاي المــان نمونــه تحلیــلاز  آمــده دســت بــهســختی الاســتیک . 2
از تئـوري انـدرکنش ورق و    آمـده  دست بهمحدودي با سختی 

  ) مطابقت دارد.PFIقاب (
هاي گوشـه، سـختی و   کنندهبا افزایش ابعاد ورق فولادي و سخت  .3

نـاچیزي زیـاد    ي مقاومت برشـی دیـوار برشـی فـولادي بـه انـدازه      
  شود. می

  شود.تر میها پهنموجبا افزایش ضخامت ورق . 4
  شود.ها بیشتر میبا کاهش ضخامت ورق تعداد موج. 5
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 صـورت  بـه هـا  مـوج  عمدتاًدر دیوار برشی فولادي مربع شکل . 6
ي گوشه را کنندهشوند (سر هر موج دو سختقطري ایجاد می

نسبت به دیوار  تري یبحراندهد) که حالت قرار می یرتأثتحت 
ي کنندهبرشی فولادي مستطیل شکل (سر هر موج یک سخت

  دهد) است.قرار می یرتأثگوشه را تحت 
هـاي داراي ورق فـولادي   ي گوشه در نمونهکنندهطول سخت. 7

هـاي داراي ورق فـولادي مسـتطیل    مربع شکل نسبت به نمونـه 
  باشد.تر میشکل، بهینه

هـاي داراي  کننـده در نمونـه  هـاي سـخت  میسز گوشهتنش فون. 8
هــاي داراي ورق ورق فــولادي مربــع شــکل نســبت بــه نمونــه 

  باشد.فولادي مستطیل شکل، بیشتر می
ي گوشـه بـا افـزایش ضـخامت ورق     کننـده هاي با سختنمونه. 9

    هـا تــنش کننـده فـولادي، بـه دلیـل بـزرگ شـدن ابعـاد سـخت       
  یابد. اهش میک میسز در مثلث محصورفون

-هر ضخامت ورق فولادي با افزایش درصد طول سـخت  در. 10

     میســز در گوشــه ورق کــاهشهــاي گوشــه تــنش فــونکننــده
کننـده داراي  میسـز سـخت  یابد. درصد اختلاف تـنش فـون  می

هـا بـین   طول ورق فولادي با بقیه نمونـه  درصد 5طولی برابر با 
  باشد.کاهش می درصد 1/0و  کاهش درصد 7/13

ــا افــزایش  کننــدهطــول ســختدر هــر درصــد . 11 هــاي گوشــه ب
میسز در گوشه ورق کـاهش  ضخامت ورق فولادي، تنش فون

اي داراي ورق میسـز نمونـه  یابد. درصد اختلاف تـنش فـون  می
 درصد 0/15ها بین متر با بقیه نمونه 003/0فولادي با ضخامت 

  باشدکاهش می درصد 03/0کاهش و 
اي در دیوار برشی فولادي هاي گوشهکنندهاستفاده از سخت. 12

شـدگی در گوشـه ورق ایجـاد    زیـپ  ي شود تا پدیدهباعث می
  نشود.

مناسـبی تـا ورق داشـته     ي هـا بایـد فاصـله   کنندهدو سر سخت. 13
کمانش عبوري از آن کم اي که انحناي موج پسگونهباشد به

  باشد و باعث پارگی ورق نشود.
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Plate in steel plate shear walls has high capability for earthquake energy damping. The experimental 
investigations show that the plate zipping in corner and edge of plate causes damage and failure in steel plate shear 
walls. The main objective of this research is to prevent plate zipping with using four stiffeners at steel plate corners. 
For this reason, 24 rectangular steel plate shear walls and 24 square steel plate shear walls, with four stiffeners in 
edge of the plate as one-story frame and unite snap were modeled by ANSYS 15.0. Corner stiffeners have 
rectangular shapes. All samples are subject to 15% drift, which occurs gradually applied to samples. In this study, 
interaction plate and frame theory has been used to design the shear panel. Thickness of steel plate shear walls are 
0.003, 0.005, 0.007 and 0.01 meter. To find the optimum height and thickness dimensions of stiffeners, 557 times of 
trial and error is done in the software. The results show that by putting above-mentioned stiffeners, plate zipping can 
prevented. According to von Mises stress values in rectangular and square steel shear walls, the optimum mode for 
stiffener length is 8.5% and 6% of plate steel length respectively, which can be considered the length of stiffener an 
average 7% of the steel plate length. In present research, the smaller dimensions of square steel plate shear wall than 
rectangular ones have obtained. The results also show, by increasing the thickness of the steel plate, because of the 
large dimensions of stiffeners von Mises stress in the corners of the plate is reduced. In square steel shear walls, the 
post buckling field, is diagonally created, and therefore its condition is more critical than the rectangular steel shear 
wall. 
 

Keywords: Steel Plate Shear Wall; Stiffener; Post Buckling Field; Zipping 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




