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  چکیده
 بر مبتنی و دقیق عددي سازي مدل توانایی است. گرفته قرار توجه مورد بتنی و فولادي هاي ساختمان در جانبی باربر سیستم یک عنوان به فولادي برشی دیوار از استفاده امروزه
 و آزمایشگاهی هاي نمونه سنجی صحت که است شده سعی مقاله این در است. برخوردار بسزایی اهمیت از فولادي برشی دیوار داراي سازه دقیق تحلیل در دیوارها این واقعی رفتار

 دیوار آزمایشگاهی نمونه دو د.گردی مقایسه یکدیگر با ها نمونه و شد مدل آباکوس افزار نرم از گرفتن بهره با آزمایشگاهی هاي مدل ابتدا ،منظور بدین شود. مقایسه یکدیگر با عددي
 مرکز سازه آزمایشگاه در که ،1066 ضخامت به عرض نسبت و سه به یک مقیاس با قائم درجه، 45 اي ذوزنقه موجدار ورق جان با فولادي برشی دیوار و صاف جان با فولادي برشی

 پذیري شکل سختی، مقاومت، مانند اي لرزه پارامترهاي ،آمده دست هب هیسترزیس هاينمودار بررسی با ،سپس گرفت. قرار اي چرخه بارگذاري تحت شهرسازي و مسکن راه، تحقیقات
سازي شده وجود دارد و این  تطبیق مناسب بین نتایج آزمایشگاه و نتایج نمونه مدل که شد مشاهده ،آمده دست  هب نتایج به توجه با است. شده مقایسه همدیگر با و آمده دست هب

  کند. مییید أسازي شده را ت انطباق دقت نمونه مدل
  انواژگ دکلی

 اي چرخه بارگذاري آباکوس، افزار نرم پذیري، شکل سختی، اي، ذوزنقه موجدار برشی دیوار
 
 

Comparison on Experimental and Numerical Investigation of Steel Plate Shear 
Wall with Flat Plate, with Vertical Corrugated Plate with 450 Angle 

 
Seyedeh Maryam Dashti Zand1*, Vahid Reza Kalatjari2, Nader K. A. Attari3  

 
 

1. PhD Student, Faculty of Civil Engineering, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran 
2. Associate Professor, Faculty of Civil Engineering, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran 

3. Professor, Road, Housing and Urban Development Research Center (BHRC), Tehran, Iran 
 * P.O. Box 316, Shahrood, Iran, m.dashtizand@shahroodut.ac.ir  

 

Abstract  
Nowadays, the use of steel shear wall as a lateral bearing system in steel and concrete buildings has been considered. The ability of accurate numerical 
modeling based on the actual behavior of these walls in the accurate analysis of structures with steel shear walls is of great importance. In this article, 
an attempt has been made to compare the validity of laboratory and numerical samples. For this purpose, laboratory models were first modeled using 
ABAQUS software and the specimens were compared with each other. Two laboratory specimens of flat shear steel wall and steel shear wall with 45 
degree trapezoidal corrugated sheet, vertical with one to three scale and width to thickness ratio of 1066, which were subjected to cyclic loading in the 
structural laboratory of Road, Housing and Urban Development Research Center. Then, by examining the obtained hysteresis diagrams, seismic 
parameters such as strength, hardness, ductility are obtained and compared with each other. According to the obtained results, there is a good match 
between the laboratory results and the results of the modeled sample, and this match confirms the accuracy of the modeled sample. 
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-1  قدمه م 
 در کارگیري به جهت جانبی باربر مقاوم هاي سیستم فولادي برشی دیوارهاي

 گسترش به رو دنیا در که نو اي لرزه سیستم این. است زیاد خیز لرزه نواحی
 موجود هاي ساختمان سازي مقاوم و ساخت حال در هاي ساختمان براي ،است

 قرار استفاده مورد کانادا و ژاپن آمریکا، مانند خیز لرزه کشورهاي در
 برشی نیروهاي برابر در مقاومت فولادي برشی دیوار اصلی وظیفه. است گرفته
]. 1[ است لرزه زمین اثر بر آن از حاصل واژگونی لنگر و طبقات در شده ایجاد

. دشو می گرفته کار به مختلف هاي صورت به ها سازه در سیستم این
 سخت دیوارهاي ،متحده تایالا در استفاده مورد دیوارهاي نوع ترین متداول

 ویژه فولادي برشی دیوار سیستم اساس دیوارها این. است لاغر جان با  نشده
  عنوان به AISC341 [3] و ASCE7 [2] هاي نامه آیین در و هستند

 داشتن دلیل به دیوارها این. شوند می شناخته "پایه ي لرزه مقاوم سیستم"
 نیروي که زمانی ،بنابراین .دارند کمی فشاري مقاومت بالا، لاغري نسبت
 از پایینی سطح در برشی کمانش ،شود می وارد آنها به زلزله از ناشی برشی

 .دهد می رخ ها ورق از نوع این در نیرو
 جانبی باربر سیستم این از دوم نوع شده، سخت فولادي برشی دیوارهاي   

 از استفاده دلیل به جان ورق برشی کمانش مقاومت آنها در که ندهست
 حالت این در جان ورق کردن سخت. است یافته افزایش ها کننده سخت

 استفاده قائم، هاي کننده سخت از استفاده مثل مختلفی هاي روش به تواند می
 افقی، و قائم هاي کننده سخت ترکیب از استفاده افقی، هاي کننده سخت از

 فولادي برشی دیوار( دیوار وجه دو هر یا یک به شده مسلح بتن افزودن
 روي مناسبی ثیرأت جان ورق کردن سخت. بگیرد صورت غیره و) مختلط
 و مقاومت کاهش موجب کننده وجودسخت .دارد دیوار سختی و مقاومت
 ولی شود، می دیوار هیسترزیس رفتار بهبود و مرزي اجزاي نیاز مورد سختی

 که پارامترهایی مهمترین]. 4[ گردد می دیوار ضخامت و قیمت افزایش باعث
: از ندا عبارت دارند نقش جانبی بارهاي برابر در مقاوم سیستم یک انتخاب در

 در فولادي برشی دیوار عملکرد و رفتار ارزیابی. پذیري شکل و مقاومت سختی،
 ،بنابراین. است آن مناسب رفتار بیانگر اي لرزه هاي سیستم سایر با مقایسه
 پذیري شکل کنار در مناسب سختی دلیل به فولادي برشی دیوار از استفاده

 رفتار و اي لرزه انرژي استهلاك قابلیت و جانبی بارهاي مقابل در بالا
 کم وزن و بالا اجراي سرعت و ساخت در سادگی دلیل به و پایدار هیسترزیس

 قبول مورد جانبی باربر سیستم یک به ایده یک از] 5[ کم هزینه سبکی، و
 در جدید اي نامه آئین ضوابط پیدایش از قبل حتی و شده تبدیل ها نامه آیین

  اجزاي  سازي مدل . است  گرفته قرار استفاده مورد سازي ساختمان صنعت
  که  است  شده  ارائه  مقالات از  تعدادي  در  نشده سخت  برشی  دیوارهاي  محدود

  و درایور  و ]6[  همکاران  و  الگالی توسط  شده  انجام  کارهاي  به  توان می
 انجام  تحقیقاتی  نیز  شده سخت  دیوارهاي  مورد  در. کرد  اشاره] 7[ همکاران

 شکل تغییر  قابلیت  سیکلیک،  رفتار  بررسی  به  توان می  مورد  این  در . است  شده 
 تحلیلی  و  آزمایشگاهی  بررسی  ،]8[  دستفان  و  نیا  علی  توسط  سیستم  سختی  و 
 طراحی  ، ]9[ سجادي  و  قمی  صبوري  توسط شده  سخت  برشی  دیوارهاي 
  ]10[ شیرازي صراف  و  نیا علی  توسط  فولادي  برشی  دیوارهاي  هاي کننده سخت 

] 11[  همکاران  و گروندین  توسط  خمش  و  فشار  تحت  دیوارها  رفتار  بررسی و
 دار موج هاي ورق کمانشی رفتار ي زمینه در پژوهش نخستین. کرد اشاره
 انجام] 12[ فارلند مک و ایسلی توسط میلادي 64 ي دهه اواخر در برشی

 رفتار ي زمینه در فراوانی آزمایشگاهی و نظري مطالعات ،آن از پس. پذیرفت
 و الگالی توسط ها ورق تیر جان در دار موج هاي ورق مقاومت و کمانشی
 بررسی .گرفت صورت همکاران و] 15[ یی و ،]14[ احمد ،]13[ همکاران

 بوتروس توسط اي ذوزنقه دار موج هاي ورق با فولادي برشی دیوارهاي رفتار
 ظرفیت داراي موجدار هاي ورق با فولادي برشی دیوارهاي داد، نشان ]16[

 هاي ورق با دیوارهاي به نسبت بیشتري انرژي اتلاف و پذیري شکل باربري،
 با دیوار بعدي سه سازي مدل با] 17[ همکاران و میرقادري. ندهست صاف

 برشی دیوارهاي کاربرد و رفتار غیرخطی محدود اجزاي روش از استفاده
 دادند. قرار ارزیابی مورد را دار موج فولادي

 ورق و متفاوت هاي ضخامت در صاف ورق رفتار] 18[ همکاران و علایی
 سیکلیک را بار تحت متفاوت موج نیم تعداد و موج زاویه ضخامت، در دار موج

 تحلیل رفتندرنظرگ با و  ANSYSمحدود اجزاي افزار نرم از استفاده با
  .دادند قرار بررسی مورد مصالح و هندسه غیرخطی

 عملکرد و رفتار شده انجام پژوهش در ]19[ همکاران و کلانتري
 موجدار افقی، موجدار نشده، سخت هاي حالت در فولادي برشی دیوارهاي
 دار موج ورق تقویتی و صاف ورق دو با افقی دار موج ورق تقویتی عمودي،
 طبقه سه قاب براي) یکسان مصالح مصرف با همگی( صاف ورق دو با عمودي

 تحت و شده سازي مدل آباکوس افزار نرم با واقعی مقیاس در و دهانه یک و
 که است این بیانگر نتایج. دادند قرار بررسی مورد اي لرزه و ثقلی بارگذاري

 هاي نمونه این عملکرد بر مطلوبی بسیار تأثیر جان هاي ورق بین اتصال
 .دارد تقویتی

 مختلف مدل 44 روي بر را هایی آزمایش ]20[ استوجادینوویچ و تیپینگ
 هاي ورق. دادند انجام طبقه یک اي ذوزنقه دار موج فولادي برشی دیوارهاي

 ضخامت همچنین،. بودند شده متصل پیرامونی قاب به پیچ با آزمایش مورد
 بیشتر دیوارها خرابی رو این از بود. کم بسیار استفاده مورد نورد سرد هاي ورق

 در ایشان .نشدند کمانش پس مرحله وارد دیوارها و افتاد اتفاق ها پیچ محل در
 ها بست و قید نوع و ورق شکل ورق، اندازه و ابعاد بررسی به پژوهش این

. است بوده 5/5 دیوار نوع این براي آنها پیشنهادي رفتار ضریب. دنپرداخت
  .گردد می برشی دیوار برشی ظرفیت افزایش باعث سامانه این ،همچنین
 اخوان تحقیقاتی کار است،  گرفته  قرار  بررسی  مورد  که  دیگري  مدل
 اجزا افزار نرم و محدود اجزا روش از استفاده با] 21[ همکاران و یزدي سیگاري
، بود داده قرار مطالعه مورد آزمایشگاه در کهرا  هایی مدل آباکوس محدود

  و  آزمایش  چیدمان  و سه  به  یک مقیاس  داراي  ها نمونه  این. کرد سازي شبیه
  تحقیق  این  در  .است شده انجام آزمایشگاهی  نمونه با مطابق  مصالح  مشخصات

 آزمایش دادن  انجام  از  قبل مصالح  مشخصات  و  ابعاد  دقیق  اطلاعات
 ترکیبی  شدگی سخت  از  تحلیلی،  مطالعات  در   .است شده  گزارش  و  گیري اندازه 
 هاي ویژگی  و  شده  استفاده  نرمه  فولاد  خطی غیر  رفتار  سازي مدل  براي 
 در  اولیه  نقص  اعمال  براي  .است شده  فرض همسانگرد  نرمه  فولاد  الاستیک 
 طبقه  هر  ورق  وسط  در  صفحه  خارج  جایی هجاب  متر میلی 10  اول  گام  در  مدل، 
 .است  شده  وارد  جانبی  بارگذاري  سپس  و  شده  اعمال 

 سازه بخش آزمایشگاه در شدهو آزمایش  ساخته نمونه دو مقاله این در
 مورد و سازي مدل آباکوس افزار نرم در شهرسازي و مسکن راه، تحقیقات مرکز

 گرفت. قرار مقایسه

 هاي آزمایشگاهی مشخصات نمونه -2
و نمونه  1 در شکل ”SPSW“مشخصات نمونه دیوار برشی فولادي صاف 

 2 شکلمورد آزمایش در   ”CSPSW“اي، دیوار برشی فولادي موجدار ذوزنقه
درجه مطابق  45ورق جان دیوار برشی فولادي با زاویه است.   نشان داده شده

قیاس یک سوم و در یک قاب یک نمونه با م. ساخته شده است 3شکل با 
  گرفته اي قرار چرخه شده و تحت بارطبقه و یک دهانه ساخته 
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آورده  1 هاي آزمایشگاهی در جدول خصوصیات مکانیکی اعضاي نمونه. است
 .]22[است ST37  آلمان DINاساس استاندارد  شده است. نوع فولاد بر

 
 مشخصات مکانیکی مصالح 1 جدول

 ورق اعضا
 

مدول 
 E یانگ

GPa) ( 

تنش 
 𝑓𝑦 تسلیم

)MPa ( 

تنش 
 حداکثر

𝑓𝑢 
)MPa ( 

 
𝑓𝑢
𝑓𝑦

 

 ورق جان
)5/1 mm( 

210 242 339 40/1 

ورق اتصال       
)4 mm( 

210 260 374 43/1 

 ستون و تیر
 )10 mm( 

210 350 435 24/1 

ستون و تیر 
)15 mm( 

210 385 480 25/1 

 
 

 

 

 
 

  ”SPSW“نمونه 1 شکل
 
 
 

 

 
 

  ”CSPSW“ نمونه 2 شکل
 

 
 

 ) (mm اي گذاري ورق ذوزنقه اندازه 3 شکل
 
 

 
 

 (mm)  اتصالات و ها جزییات مقاطع تیر و ستون 4 شکل
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 اتصال نمونه به کف آمایشگاهجزییات  5 شکل
 

 و گرفته قرار آزمایشگاه در موجود قائم پایه دو بین ساخت، از پس ها نمونه
 به نمونه فوقانی تیر تراز در را نظر مورد جایی هجاب وبار  هیدرولیکی، هاي جک

 جانبی مهار کننده مینأت کههایی  پروفیل موقعیت ،همچنین کند. می آن وارد
 د. کن می جلوگیري آن صفحه از خارج تغییرشکل از ،هاست نمونهدر  فوقانی تیر

 
 ها نمونه ابزاربندي -3

 نیاز مورد اطلاعات است لازم آزمایش، حین در دیوار هر رفتار مطالعه براي
 نقش دیوارها رفتار شناخت در که هایی داده مهمترین د.وش ثبت و گیري اندازه

 نیرو، از: ندا عبارت شد، پرداخته آنها به این پژوهش در و رددا اي کننده تعیین
 آنها گسترش و توزیع ترك نحوه مطالعه در این ،همچنین کرنش. و تغییرمکان

 .است شده برداشت بارگذاري، مختلف مراحل در دیوارهاي برشی فولادي در
 ايه سنج جایی هجاب از حساس، نقاط در دیوار هاي تغییرمکان گیري براي اندازه
 به تنش گیري اندازه موجود، ابزارهاي با اینکه به توجه با .شد استفاده الکتریکی

 با .کند می پیدا اهمیت کرنش گیري نیست، اندازه پذیر امکان مستقیم صورت
 تنش مقدار مکانیک مصالح، در موجود روابط از استفاده با و کرنش گیري  اندازه

 بال روي ها سنج کرنش این مطالعه مورد هاي نمونه براي .است قابل محاسبه
 هر تحتانی و فوقانی مقاطع در .است شده استفاده بال لبه موازات به و ها ستون
 نیروها،). 6(شکل است شده استفاده محوري تک سنج کرنش 8 از ستون

و  ثبت اطلاعات آوري جمع سیستم یک توسط همگی ها کرنش و ها تغییرمکان
 TML شرکت ساخت TDS 601مدل  ها از داده ثبت دستگاه شدند. نگهداري
 گیري اندازه الکتریکی ابزارهاي گرفت. قرار استفاده مورد پروژه این ژاپن در

 چند هاي کابل وسیله به ها نجس کرنش و ها سنج جایی هها، جاب نیروسنج شامل
 سوئیچ جعبه به گذاري مشخص، یک شماره طبق و منظم صورت به سیمی

تا  گردید ثبت ها مرتبآن مقادیر آزمایش، هنگام در و شدند وصل دستگاه روي
 .]22[ برسد گسیختگی مرحله به نمونه

 

 Uniaxial Strain Gauge                                                                LVDT   
 

        ابزاربندي روي نمونه 6 شکل
                      

 بارگذاري  سیستم -4
به  آن مشابه یا زلزله بار است لازم زلزله، اثر تحت اي لرزه رفتار بررسی براي
 جانبی شبه بارگذاري روش از مطالعه، این در جانبی شود. بارگذاري وارد سازه

 همچنین و زلزله بار سازي شبیه شد. براي استفاده افزاینده سیکلی استاتیکی
 کارگرفته به ATC-24 [23] پروتکل نمونه، برگشتی و رفت رفتار بررسی

و دامنه  شود انجام می ییجا هکنترل جاب به صورت يبارگذاراست.  شده
 و است کاهنده) در نظر گرفته شده -ندهی(افزا ریبه صورت متغ يبارگذار

 کمانش از شود. جهت جلوگیري می اعمال فوقانی تیر قسمت در بارگذاري
 مهار از استفاده با بارگذاري صفحه بر عمود صفحه در تیرها جایی هجاب جانبی،
 ايچرخه رفتار دقیق بررسی و زلزله سازي شبیه براياست.  کنترل شده جانبی

 جایی هجاب و بار افزایش با شبه استاتیکی بارگذاري از فولادي برشی دیوارهاي
 سیستم از جانبی، بارگذاري این اعمال است. براي شده استفاده چرخه هر در

 به مجهز دستی پمپ سیستم داراي این .شد استفاده دستی هیدرولیک
جک  دو و قوي فشار هاي شیلنگ هیدرولیکی، فشار کننده تقسیم ترمینال

 هیدرولیکی هاي جک که آنجا ازاست.  کیلونیوتنی 100 فشاري هیدرولیکی
 برگشتی، و رفت بارگذاري اعمال براي لذا ،بودند نوع فشاري از استفاده مورد
 به پرمقاومت هاي پیچ توسط که صلب فولادي قاب یک نمونه طرف هر در ابتدا
 فولادي گاه دو نشیمن شد. داده قرار شود، می متصل آزمایشگاه صلب کف

آنها  روي بر هیدرولیکی هاي جک تا شد متصل صلب هاي قاب به و شد ساخته
 که دارد را هیدرولیکی هاي جک گاه تکیه نقش مقاوم مجموعه بگیرند. این قرار

 کنند.  می اعمال آزمایشگاهی به نمونه را افقی نیروهاي
 در همواره ها جک توسط دیوارها به وارده نیروي آزمایش حین در آنکه براي
 براي شد. اعمال جک هیدرولیکی دو از استفاده بار افقی با باشد، افقی راستاي

 Iپروفیل  دو از آزمایش، حین در دیوارها صفحه از خارج از حرکت جلوگیري
 فاصله با بارگذاري تیر طرف دو و در ندبود متصل هم به که شد استفاده شکل
 نوع از نیرو اعمال هاي جک شد، اشاره که طور گرفتند. همان قرار اندکی

 هنگام رو این از نداشتند. را نیروهاي کششی اعمال توانایی و ندبود فشاري
 کشیده به عقب دیگر جک بایستی ها، جک از یک هر توسط جانبی بار اعمال

 حین در ،همچنین ننماید. ایجاد دیوار جانبی حرکت براي مزاحمتی تا شد می
 کاملاً دیوارها حرکت گردید که باعث روش این که شد مشاهده ها آزمایش

 سیکلی بارگذاري .نیفتد اتفاق اي صفحه از خارج و حرکت باشد صفحه داخل
 سیکل هر آن، در که آمد در تغییرمکان توسط شونده صورت کنترل به

 .]22[شد تکرار بار 3 مشخص، تغییرمکانی دامنه با بارگذاري
 

  
 
 

 جایی هپروتکل بارگذاري با کنترل جاب 7 شکل
 
 
 

Uniaxial Strain Gauge 
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 ها نمونه بارگذاري و سازي مدل اصول -5
افزار آباکوس، طراحی  نرم 1تعبیه شده در ماژول پارتبا استفاده از امکانات 

ها شامل  اجزاي مختلف نمونه ،ها انجام گردید. در این ماژول هندسه نمونه
هاي  کننده ها، ورق فولادي دیوار برشی صاف و موجدار، سخت تیرها، ستون

بعاد ها با ا هاي مثلثی پاي ستون ها، کف صلب آزمایشگاه و ورق تیرها و ستون
یک المان سه  طور جداگانه و تحت عنوان یک پارت به صورت خص خود بهمش

یا  3پذیر سازي شکل ، برحسب نوع کاربردشان در مدل2بعدي از نوع شل
 مدل در 5اتصال هاي ورق کم عرض به و طراحی شد. باتوجه ، ترسیم4صلب

سازي  مدلشد.  مرزي اتصال داده المان به جان مستقیماً ورق محدود، اجزاي
 شده ساخته  اجزاي  صورت  به  آنها  صریح سازي  مدل ز ا استفاده  با  قاب  اجزاي  
 مختلف اجزاي  موضعی هاي  کمانش  و پلاستیک  مفاصل  تا  شده  انجام ورق  از  

  آزمایشگاه  در  قوي  کف  به  تحتانی  تیر  اتصال  قابل مشاهده باشد.مدل  در 
 پیوسته  اتصال  امکان  است. در نتیجه  گرفتهصورت  پیچ  با 8 شکل مطابق با 

 نمونه،  پاي  فشاري  و  کششی  نیروهاي  خصوص در، بنابراین هتنداش  وجود  آنها 
نظر  در  پیچ  هر  براي   AE/Lb با  برابر  سختی  با  فنرهایی  ها، پیچ  اتصال  محل  در 
پیچ   گیر طول ؛Lb  و الاستیسیته مدول ؛E  ،مقطع  سطح  ؛ A ( است  شده  گرفته 

 .)است
پذیر به ابعاد  افزار یک ورق شکل ها در نرم نمونهسازي  در مدل

کند. سپس در  متر نمونه را به کف آزمایشگاه متصل می میلی 2100×200×30
ماژول مربوط به بارگذاري با انتخاب این عضو که از قبل به عنوان یک 

ها را در هر سه جهت  ها و دوران ، حرکتمعرفی شدهافزار  مجموعه براي نرم
این روش صلبیت به ورق کف آزمایشگاه اعمال  صفر قرارداده شد تا بابرابر 
 شود.

 
 

 
 

  SSPW -الف
 

1 Part 
2 Shell 
3 Deformable  
4 Discrete Rigid 
5 Fish Plate 

 
 

  CSPSW -ب
در محل اتصال نمونه به کف صلب آزمایشگاهها  سازي پیچ مدل 8 شکل  

 
 جانو ورق نازك  (المان مرزي) شامل تیر، ستون دیوار برشی فولادي    

 که S4R  اي گره چهار  ايه المان  از  استفاده  با  جان  ورق  و  مرزي  است. اعضاي
، S4R الماناست.   شده  سازي مدل، است کامل )shell( اي پوسته المان یک

 ،همچنین و غیرخطی مواد و رفتار غیرخطی هندسی سازي قابلیت مدل
گیري از روش  راستاي ضخامت پوسته را دارد. بهرهگیري عددي در  انتگرال
و در  بدهدکاربر  بهتواند اطلاعات دقیقی را  یافته می گیري کاهش انتگرال

گیري کامل، زمان پردازش توسط کامپیوتر را کاهش  مقایسه با روش انتگرال
هاي نازك و ضخیم با استفاده از این المان  رفتار پوسته سازي مدل دهد.

براي نمایش رفتار ورق  شدگی کینماتیک از سخت ،همچنین .استر پذی امکان
شدگی کینماتیک باعث  قاب در حالت پلاستیک و سخت يجان و اعضا

جایی سطوح تسلیم بدون گسترش آن در طول کرنش پلاستیک شده و  جابه
شدگی کینماتیک  هاي بار افزون مناسب است. مشخصات سخت براي تحلیل

تنش کوشی) و سازي، با استفاده از تنش واقعی ( مصالح مورد استفاده در مدل
قاب پیرامون  يسازي اجزا مدلاست.   ر گرفته شدهکرنش لگاریتمی در نظ
ساخته شده از ورق  يسازي صریح آنها به صورت اجزا دیوار، با استفاده از مدل

 يهاي موضعی اجزاانجام شد تا امکان مشاهده مفاصل پلاستیک و کمانش
شکل اولیه ورق جان مقدار تغییر ثیرأت ،مختلف در مدل فراهم شود. همچنین

شکل اولیه و مشخص شد که مقدار تغییرو اندازه مش بر رفتار نمونه بررسی 
تر کردن اندازه مش اما با کوچک ،ر رفتار نمونه ندارددثیر ملموسی أورق جان ت

بندي به نحوي در نظر گرفته شد که خطا در  رود. دقت مشدقت نتایج بالا می
 و مقاومت از کاهش ،تحقیق این درباشد.  درصد 5محاسبه برش پایه کمتر از 

 در اعضاي مختلف و ها ورق براي پلاستیک مقاومت به دستیابی از پس خرابی
 افزایش زمان و سازي مدل خاص هاي تکنیک به دلیل نیاز به سازي مدل

 المان متعارف هاي تحلیل در ذکر است شایان. است صرفنظر شده تحلیل،
 و  جانبی  بار  اعمال شود. براي  در نظر گرفته نمی ها خرابی سازي محدود، مدل

نمونه  فوقانی  تراز  در  هیدرولیکی   هاي جک  آزمایشگاه، درها   نمونه  رفتار بررسی 
 واردها   نمونه بر  ATC-24 [23] پروتکل  اساس  بر  بارگذاري   و  شد قرار داده

  شد. 
شونده  اي معکوس صورت چرخه اري جانبی بهها، بارگذ سازي نمونه در مدل   

شد. براي هاي آزمایشگاهی انجام  ) و مطابق با الگوي نمونه(شبه استاتیکی
الگوي بارگذاري به برنامه  Amplitudesافزار، از گزینه  اعمال بار جانبی در نرم

در ماژول مربوط به بارگذاري، با انتخاب محل اعمال بار  ،سپس .معرفی شد
است، الگوي بارگذاري  فی شدهافزار معر که به عنوان یک مجموعه به نرم

 جانهاي   ورق  اولیه  شکلاز  با توجه به اینکه نظر به نمونه اعمال گردید.مورد
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ثیر میزان أت اعمال آزمایشگاه اطلاعاتی وجود نداشت، در  بارگذاري  از  پیش 
ها مهم  سازي نمونه هاي جان در مدل شکل اولیه ورقخطاي ساخت و تغییر

دلیل  به   ورق جان ییجزه صفح  از  خارج  هاي شکل تغییر کلی،   طور است. به
اتصال   و جوشکاري  نقل، ضخامت کم ورق جان، و حمل، و نصب ساخت فرآیند  
این   ،بنابراین گردد، می جان   ورق شکل و تغییرکمانش   باعث  مختلف  اعضاي 
 ها لحاظ گردد.  نمونه  محدود المان  مدل  در   باید عیوب  

 انجام ها ویژه نمونه مقدار کمانشی تحلیل اولیه، براي لحاظ کردن عیوب   
 مشخص جانبی بارگذاري اعمال پیش از جان ورق کمانشی اول مود تا شد

 و به شد کم ضرب جایی جابه یک در جان،  ورق کمانشی اول مود گردد.
 گرفت.  قرار استفاده مورد نمونه افزون بار تحلیل در نمونه اولیه شرایط عنوان

و  جان ورق صفحه از خارج اولیه تغییرشکل مناسب مقدار تعیین براي   
مقدار  سه غیره، ساخت و خطاي از اولیه ناشی هاي تغییرشکل همچنین اعمال

 مود صفحه در شکل از خارج هاي تغییرشکل عنوان متر به میلی 20 و 10، 5
 با اول نمونه افزون شد. تحلیل بار ضرب  SPSWورق جان نمونه کمانشی اول
مشاهده شد،  9 شکل طور که در همان شد. انجام اولیه تغییرشکل مقدار سه

 و منحنی دارد سیستم رفتاربر  ناچیزي اثر اولیه تغییرشکل مقدار
 است که این علت است. منطبق هم با مقادیر مختلف، براولیه  هاي تغییرشکل

 از ثیريأت و کند می کمانش جان ورق نمونه، به جانبی جایی جابه اعمال با
سازي شده  ي مدلها در کلیه نمونه ،پذیرد. بنابراین ورق جان نمی اولیه شکل

گرفتن حرکت بیرون از هاي ورق جان و درنظر گرهاي از  با انتخاب مجموعه
ها در نظر  متر، عیوب اولیه ورق در تحلیل نمونه میلی 10صفحه به میزان 

 گرفته شد. 
 

 
 جایی جابه -شکل اولیه ورق جان بر منحنی نیرواثر تغییر 9شکل 

 
 

 و مرزي اعضاي افزار، هم ها در نرم بندي نمونه در تنظیمات مربوط به مش   
 شل المان یک که  S4Rاي چهارگره هاي المان از استفاده با جان ورق هم

  .)10(شکل  اند شده سازي است مدل کامل
 

 ها و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی مدل رفتار تحلیل -6
 وسیله دیوارهاي برشی فولادي به رفتار ،ها سازي نمونه و مدل  آزمایش از بعد

نتایج  با مقاومت، ثر،ؤسختی اولیه و م شامل عملکردي مقایسه پارامترهاي
 ارزیابی عمودي درجه 45اي عمودي با زاویه  دیوارهاي فولادي موجدار ذوزنقه

 .شد
 
 

 

 
 

SSPW الف-  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CSPSW ب-  
سازي شده هاي مدل بندي نمونه مش 10ل شک  

 
 

 آزمایشگاهی و تحلیلی منحنی هیسترزیس -6-1
علاوه  اي  چرخه بار   تحت هیسترزیس  پاسخ منحنی، )بالف و ( 11شکل  در

  با هاي تحلیلی  نمونه مقایسه  و آن نتایج  که  شده  انجام  افزون بار  تحلیل  بر  
 دیوار فولادي ساده و موجدار نشان داده شده نمونه هر براي آزمایشگاهی  رفتار

 است. 
 

 
 

SSPSW الف-  
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CSPSW ب-  
آزمایشگاهی (خطوط   هاي هاي هیسترزیس نمونه مقایسه نتایج منحنی 11 شکل

)هاي تحلیلی (خطوط منقطع ممتد) با نمونه  
 
 

  هاي آزمایشگاهی و تحلیلی رفتار نمونه سازي چندخطی -6-2
مقاومت اولیه و  مقاومت سختی، مانند: ،ها نمونه خواص برخی براي مقایسه

 یک هر پوش منحنی بر جایی هجاب -نیرو چندخطی منحنی تا است لازمثر، ؤم
 براي ASCE41-17 [24] نامه ینآی طبق شود. برازش داده ها  نمونه از

 اول خط بود. خواهد خطی سه رسم منحنی مقاومت و سختی مقادیر محاسبه
 سختی با برابر شیبی و شده شروع أمبد از جایی هجاب -نیرو چندخطی منحنی
محاسبه  سختی با است برابر Ke ثر،ؤم جانبی دارد. سختی  Ke ثر،ؤم جانبی

 مقاومت سازه. ثرؤم تسلیم مقاومت%  60 معادل نیرویی در نمونه براي شده
 منحنی در شده قرائت حداکثر پایه برش از بزرگترنباید  ، Vyثرؤم تسلیم

 مثبت شیب نمایانگر باید دوم باشد. خط يا نقطه هیچ در جایی هجاب -نیرو
از  اي نقطه و(Vd, Δd)  بین خطی ترسیم با شیب این. تسلیم باشد از پس
 دو منحنی با واقعی منحنی زیر سطح که نحوي به آید می دسته ب اول خط

 .باشد برابر هم با حاصل خطی
(Vd, Δd) نقطه بیانگر که است نمونه واقعی رفتار منحنی روي اي قطهن 

 که است کدام هر پایه برش حداکثر معادل با جایی هجاب یا جایی هجاب هدف
  .باشد کمتر

 
 ASCE41-17  نامه ینیها طبق آ سازي رفتار نمونه چندخطی 12 شکل

 
 Backbone  هاي منحنی آزمایشگاهی،  و  تحلیلی  نتایج  کمی  مقایسه  براي   

 روش براساس آن، بر شده برازش خطیچندها و  از آزمایش نمونه حاصل
 تحت  تحلیلی  نتایج  با  ها نمونه  آزمایشگاهی  نتایج  از  ASCE41-17نامه ینآی
خرابی  سازي  مدلشایان ذکر است است.  ه شدهارای 13 در شکل  اي چرخه بار  
نتایج  است.  در نظر گرفته نشده مقالهاین  و بررسی آن، در  ها نمونه 

 مقاومت  و  ثرؤم  سختی  اولیه، سختی  مانند:پارامترهایی آزمایشگاهی و تحلیلی 
 است.  با یکدیگر مقایسه شده ها نمونه  نهایی 

 

 
 

SSPSW الف-  
 

 
 

CSPSW ب-  
هاي آزمایشگاهی و تحلیلی  از نتایج نمونه حاصلBackbone هاي  منحنی 13 شکل

 آن (خطوط منقطع) بر شده برازش خطیو چند (خطوط ممتد)
 
 

 پذیري مقاومت و شکل و مقایسه سختی -6-3

مقاومت برشی و  حداکثر ثر،ؤم سختی اولیه، سختی مقایسه 2در جدول 
 ،است. در این مقایسه  نشان داده شده ها  نمونه تسلیم براي مقاومت حداکثر

ثر، حداکثر مقاومت ؤاختلاف بین مقادیر مربوط به سختی اولیه، سختی م
هاي مثبت و  است. علامت  ه شدهو مقاومت تسلیم به صورت درصد ارایبرشی 

یش و کاهش در میزان دهنده افزا تفاوت به ترتیب نشانمنفی در ستون 
نظر براي یک نمونه تحلیلی نسبت به نمونه آزمایشگاهی در نظر پارامتر مورد
 است.   گرفته شده

 
 هاي آزمایشگاهی با تحلیلی شده نمونه محاسبه اي سازه مشخصات مقایسه 2 جدول

 
 نمونه

 اولیه سختی
(KN/mm) 

 (%) تفاوت آزمایشگاهی تحلیلی
SPSW 01/134 89/113 17+ 

CSPSW 13/146 32/151 3- 

      
 

 نمونه
 ثرؤم سختی

(KN/mm) 
 (%) تفاوت آزمایشگاهی تحلیلی

SPSW   20/85 96/99 17- 
CSPSW 57/150 64/112 33+ 
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 نمونه

 پایه برش حداکثر
(KN) 

 (%) تفاوت آزمایشگاهی تحلیلی
SPSW 31/814 900 10- 
CSPSW 53/751 770 2- 
    
 
 نمونه

 تسلیم مقاومت
(KN) 

 (%) تفاوت آزمایشگاهی تحلیلی
SPSW 61/744 75/714 4+ 
CSPSW 25/483 60/580 20- 

    

براي مقاومت برشی  2داده شده در جدول   ذکر است مقادیر نشان شایان   
ها در حالت تحلیلی، مقاومتی است که در مدل المان محدود در  حداکثر نمونه

است.   دست آمدهه جایی متناظر با حداکثر مقاومت نمونه در آزمایشگاه ب هجاب
  سازي در نظر گرفته نشده در مدل ، خرابی اعضا  که در این پژوهش  آنجا از

ت پلاستیک ی پس از رسیدن به حداکثر ظرفیرفتار اعضا در مدل تحلیلاست، 
ها  و افت مقاومت در منحنی رفتار تحلیلی نمونه در همان سطح باقی ماند

پذیري یکی دیگر از پارامترهایی است که به منظور  نسبت شکل مشاهده نشد.
اي یک سیستم، باید محاسبه شود. نتایج به  اي و سازه بررسی خصوصیات لرزه
 ه شدهارای 3هاي آزمایشگاهی و تحلیلی در جدول  نهدست آمده براي نمو

معیار خرابی در نظر  ،ها سازي کلیه نمونه براي مدلکه شود  یادآوري می است. 
ها  جایی حداکثر براي کلیه نمونهمحاسبه جابه ،بنابراین است.  گرفته نشده

براساس وقوع اولین خرابی در اجزاي دیوار صورت گرفته است، به این صورت 
ها و ورق جان از نمونه  فوقانی، ستون تیر :مانند ،که در هر نمونه اجزاي اصلی

ثبت ناظر با وقوع اولین خرابی در عضو جایی کل نمونه مت جدا شده و جابه
 است.  شده

  هاي آزمایشگاهی با تحلیلی نمونه پذیري ضریب شکل 3جدول 

  
 نمونه

Δy 
(mm) 

Δmax 
(mm) 

 
(𝝁 =

𝛥𝑚𝑎𝑥/𝛥𝑦) 
هی

شگا
مای

آز
 

SPSW 15/7 90/31 46/4 

CSPSW 17/5 63/17 41/3 

لی
حلی

ت
 

 

SPSW 80/8 22/65 41/7 

CSPSW 
 

42/3 22/30 10/6 

 
 

 خطی اعضابر مبناي رفتار غیرضریب اصلاح  -7
است و   در تحلیل خطی، مدل خطی الاستیک براي رفتار اعضا فرض شده

که مدل پاسخ  شود. در صورتیاین مدل بررسی می درثیر بارگذاري جانبی أت
افتد، بار که البته در اغلب مواقع این اتفاق می دهد نشانغیرخطی از خود 

ه تا رود. اینکجانبی و متعاقب آن نیروي داخلی اعضا از حد تسلیم فراتر می
شده در اعضا فراتر از نیروهاي متناظر با چه حدي نیروهاي داخلی ایجاد

هاي غیرخطی شکلمعیاري براي تعیین مقدار تغییرن به عنوا ،تسلیم آنهاست
 شود. شده در اعضا استفاده میایجاد

به شونده،  معیار پذیرش اعضا و اجزاي کنترل ضریب اصلاح مورد استفاده در   
و  استپذیري جزء  شود که مبین قابلیت شکل تغییرشکل شناخته می وسیله

m .نام دارد  
در  ،]ASCE41-13 ]25بر اساس دستورالعمل  m نحوه محاسبه ضریب   

، ابتدا مقدار مجاز mبراي محاسبه ضریب . نشان داده شده است 14 شکل
 و )1(فرمول  گردد میمحاسبه  )CP( شکل براي حد آستانه فروریزشتغییر
شود.  شکل متناظر با تسلیم تقسیم مینسبت این تغییرشکل به تغییر ،سپس

براي حد  mدر نسبت به دست آمده، مقدار ضریب  7/0با ضرب کردن ضریب 
براي حد  m. مقدار ضریب )2 (فرمول آید دست می  به )LS( ایمنی جانی

 مقدار حد ایمنی جانی  در 67/0نیز از حاصل ضرب  )IO( رسانی خدمت
  .)3(فرمول  آید دست می  به

 

 

 ]m ]25 براي محاسبه ضریبنیاز  پارامترهاي مورد 14 شکل

)1( 
mCP =

∆U
∆Y

 

 
)2( 

mLS = 0.75 × mCP 

 
)3( 

mIO = 0.67 ×  mLS 

 
براي )، mپذیري (ضریب  نمودارها ضریب اصلاح شکل سازي دوخطیپس از    

 .است  نشان داده شده 4 ها استخراج  و مقادیر آن در جدول نمونه

 

 ها محاسبه شده براي نمونه mب ضرای 4جدول 

 mCP mLS mIO نمونه 

هی
شگا

مای
 آز

SPSW 35/3 51/2 68/1 

CSPSW 68/2 02/2 35/1 

لی
حلی

 ت
 

SPSW 45/4 83/3 23/2 

CSPSW 64/3 43/3 25/2 
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 CSPSW و SPSW نمونهدو در با مقایسه نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی    

ترتیب  بهmLS  کمتر و براي ضریب% 35 و %33 ترتیب حدودبه   mCP  ضریب
  .است% کمتر 66 % و32 به ترتیب حدود mIO ضریب % و69 و% 52 حدود

 
   محدود يها در تحلیل اجزا شکل نمونهبررسی تغییر -8

دهد. در  می ها پس از اتمام تحلیل و آنالیز را نشان شکل نمونهتغییر 15 شکل
رنگی نمایشگر مقدار تنش فون میسز بر حسب نتورهاي این تصاویر ک

ال است. علاوه بر نمایش توزیع تنش فون میسز براي هر نمونه، مگاپاسک
 .است  ه شدهی تسلیم شده در هر نمونه نیز ارایتصاویر مربوط به نواح

 
 

 
 1 -الف

 

 
 2 -الف

 
 1 -ب

 

 
 2 -ب

 SPSWسخت نشده  شکل و توزیع تنش فون میسز براي نمونهتغییر 1-الف
  SPSWنواحی تسلیم شده در نمونه  2-الف
  CSPSW موجدار عمودي شکل و توزیع تنش فون میسز براي نمونهتغییر 1-ب
 CSPSW نمونهنواحی تسلیم شده در  2-ب

  

ها شکل و توزیع تنش فون میسز، نواحی تسلیم شده در نمونهتغییر 15 شکل  

   

است. مقاطع   در همه سطح آن پخش شده ها، تسلیم ورق جان کلیه نمونه   
بحرانی و مفاصل پلاستیک در دو انتهاي تیر فوقانی و در مجاورت اتصال آن 

ها و در تیر تحتانی در زیر ناحیه اتصال ستون، مطابق  با ستون، در پاي ستون
ها کمانش و تسلیم  با انتظار و تحلیل انجام شده اتفاق افتاد. در کلیه نمونه

 .استوار برشی نیز به وضوح قابل مشاهده ورق جان دی
 

 گیري بندي و نتیجه جمع -9
ورق  اولیه  تغییرشکل  مقدار   اثر  موضوع دو  ابتدا   ،محدود اجزاي  تحلیل براي 

 کهنتایج نشان داد قرار گرفت.  بررسی  ه موردنمون  رفتار  بر  مش  اندازه و  جان  
با   ولی رد،دان  ها نمونه رفتار  ر دزیادي  ثیرأت  جان  ورق  اولیه  شکل تغییر  مقدار 
توجه به با  .  تر خواهد رفتبالا نتایج  دقت   ها مش اندازه   شدنکوچکتر  

 بندي  مش  دقت بر بودن، و زمان مش  اندازه  شدن کوچک مربوط به ياه هزینه
 باشد.  درصد  5 از  کمتر  پایه  برش  محاسبه  در  خطا که  انتخاب شد يطور
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  نتایج  وتحلیلی   نتایج  مقایسه  با  ،تحلیلی اي ه مدل سنجی بعد از صحت   
  .شد  انجام  اه نمونه  سازي مدل  معتبر آزمایشگاهی  ي ها نمونه 

هاي  براي نمونهنمونه تحلیلی نسبت به نمونه آزمایشگاهی با مقایسه    
CSPSW و SPSW  به ترتیب ثر ؤسختی مدرصد،  +17و  -3 اولیهسختی

درصد و مقاومت  -2و  -10+ درصد و حداکثر برش پایه به ترتیب 33و  -17
 .درصد مشاهده گردید -20و  +4تسلیم به ترتیب 

 به  قادر  خوبی  به  تحلیلی  سازي مدل مشاهده شد که  تحلیلی  نتایجاز    
  .دارد  وجود نتایج  بین انطباق خوبی   و  است  نتایج  بینی پیش 
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