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:چکیده
هستند که به رفتار مناسب سازه در مقابله با بارهای جانبی کمک   های مناسبیدیوارهای برشی یکی از سیستم

مختلفی که پیشنهاد شده، دیوارهای برشی فکوددی در دو نکوس سکخ  کنند. از بین دیوارهای برشی شایانی می

اند. انکواس سکخ  تر مورد توجه قرار گرفتهشده و بدون تقوی  به عل  وزن پایین، مسائل اجرایی و رفتار مناسب

ی هاباشند ولی به دلیل وجکود سکخ  کننکدهتر میبرداری مناسبای و نیز مسائل بهرهشده از نظر عملکرد لرزه

ی دیگکر هاگزینکهاز متعدد و جزئیات اجرایی فراوان باید وق  و هزینه زیادی برای سکات  ننهکا فکرر گکردد. 

هایی در ورق در واقک  بکا ایجکاد شککارهای فوددی دارای شکیار عمکودی پرداتک . استفاده از ورق توان بهمی

از این نوارها مستقل از هکم عمکل  فوددی، ورق به ی  سری نوارهای عمودی موازی هم تبدیل شده که هر ی 

هکای کننکد. بکا توجکه بکه مزی کرده و انرژی ورودی را با ایجاد مفافل پلاستی  در انتهای تود مسکتهل  می

کنکد، امکا فراوان دیوارهای برشی فوددی شیاردار نیاز به شنات  بیشتر این عضو باربر جانبی ضکرورت پیکدا می

سکازی ذتیره افزارهای اجزا محدود حجم باد جه ای در نرمهای ففحهمانمدلسازی و تحلیل این سیستم با ال

جه  انواس تحلیل را در پی تواهد داش . در نتیجه در این مقاله سعی شده مکدلی سکاده  و همچنین زمان زیاد

ائه گردد تا ار ABAQUSافزار در نرم beamهای با استفاده از المانشده از این سیستم مقاوم در برابر بار جانبی 

جزئیات رفتاری دیوار در نن به توبی لحاظ گردد اما حجم و زمان تحلیل تا حد امکان کاهش یابکد. مکدا ارائکه 

تواند کم  شایانی در جه  شنات  هرچه بیشتر این نوس پانل فوددی، امکان بککارگیری نن در انکواس شده می

ا را در اتتیککار مهندسککین سککازه قککرار دهککد.روی  ننهکک ها و همچنککین امکککان انجککام انککواس تحلیککلسککازه

 

 دیوار برشی فوددی، شیاردار، مدا ساده شده کلمات کلیدی:

 مقدمه -1
های جدید و در ایادت متحده برای بهسازی دیوارهای برشی سخ  شده در ژاپن در سات  سازهاز  1791از ساا 

های د. دیوارهای برشی فوددی سخ  نشده نیز در سااهای جدید استفاده گردیهای موجود و ساتتمانای ساتتمانلرزه

با این حاا هری  از دیوارهای فوددی سخ  شده و [. 1] مورد استفاده قرار گرف در ایادت متحده و کانادا  1771و  1791

 .ی معایبی هستندسخ  نشده دارای ی  سر



 

 

 

 

 

 

محققین و طراحان سازه  از تود نشان دهندتوانند توجه به اهمی  و عملکرد مناسبی که دیوارهای فوددی میبا 

توان به دیوارهای فوددی با بازشوهای مستطیلی سخ  شده ها میهای گوناگونی برای دیوار را پیشنهاد دادند. از جمله ننمدا

دیوارهای فوددی دارای  ، [4]، دیوارهای فوددی با شیارهای عمودی [3] 1تاب، دیوارهای برشی فوددی کمانش[2]

 اشاره کرد. [6، 5]ای های دایرهسوراخ

 1همانند شکل ، ایجاد شیارهایی های اتیر نظر بسیاری از محققان را به تود جلب کردهطی دههجدیدی که  پیشنهاد

پذیر و رها دارای رفتار شکلدهد این دیوادر ورق دیوار فوددی اس . نتایج تحقیقات و نزمایشات فورت گرفته نشان می

تواند مستقل از یکدیگر و با تغییر در طراحی شیارها هیسترزیس پایداری هستند. سختی و مقاوم  این دیوارها میهای چرته

 .های شیار و فافله بین شیارها(کنترا شود )به عنوان مثاا تغییر در طوا شیار، تعداد ردیف

 

 

  
 دیواربرشی فولادی شیاردار :1شکل

 

  صحت سنجی مدلسازی عددی دیوار برشی فولادیمعرفی مدل استفاده شده جهت  -2

ننها  [.9، 9کرتس و لیو استفاده شده اس  ] عددی جی مدلسازی از مدا نزمایشگاهی وندر این مقاله جه  فح  س

در ی  کار تحقیقاتی در زمینه دیوارهای برشی فوددی شیاردار به بررسی دو گروه نمونه نزمایشگاهی پرداتتند که این دو 

ساتته و مورد نزمایش قرار  3/1امل دیوارهای برشی تنها و دیوارهای درون قاب بودند. ننها دیوار برشی را در مقیاس گروه ش

باشد. همچنین ورق دیوار متر میمیلی 4.9متر و ضخام  نن میلی 511متر، عرض نن میلی 1169دادند. ارتفاس کلی دیوار 

                                                      
1 . Bucling-restrained Steel Plate Shear Walls  



 

 

 

 

 

 

 1نوار را بوجود نورده اند. مشخصات هندسی پانل ذکر شده در جدوا 9شیارها دارای سه ردیف شیار بوده که در هر ردیف، 

 اند(.معرفی شده 1نمده اس  )هر ی  از پارامترهای نورده شده در جدوا در شکل

 

 
 [7دیوار برشی فولادی شیاردار استفاده شده جهت صحت سنجی] :2شکل 

 

 جهت صحت سنجی بکارگرفته شده )به همراه تیر بالا سری( مشخصات هندسی دیوار برشی فولادی شیاردار : 1جدول

 sb (mm)st t(mm) b(mm) l(mm) h(mm) B(mm)(mm) تیر باد سری

W6X9 50.8 4.8 4.8 31 254 1168 500 

 

پرداتتند  ABAQUSافزار اجزا محدود ای در نرمهای ففحهکورتس و لیو همچنین به مدلسازی این دیوار با استفاده از المان

 (.3)شکل 

 

 
 [.7: مدل تحلیلی دیوار برشی فولادی شیاردار به همراه تیر بالاسری در کار کورتس و لیو ]3شکل 

 

 افزارتشریح روند مدلسازی در نرم -3



 

 

 

 

 

 

مدا مورد نظر متشکل از دیوار فوددی با شیارهای عمودی اس . مدلسازی چنین دیواری در تحقیقات فورت  هندسه

برای  2115[ در ساا 7[ و لو و همکاران ]9] 2111بوده اس . کورتس و لیو در ساا  shell ایهای ففحهگرفته فقط با المان

 ا تاب  شکل درجه ی  استفاده کردند.ای چهارگرهی بهای ففحهمدلسازی این دیوارها از المان

ها فقط  ی  سطح مرج  باشند. این المانای معمولی دارای درجه نزادی جابجایی گرهی و دورانی میهای پوستهالمان

شود، سپس مقادیر های گرهی فقط در این سطح مرج  محاسبه میها و دورانکنند و مقادیر جابجاییاز جسم را مدا می

های کامپوزی  )تئوری تغییر شکل برشی مرتبه اوا یا تئوری کیرشهف( استای ضخام  با استفاده از تئوریجابجایی در ر

 شود.محاسبه می

 ای که نتایج تحلیلگونهبه ها وجود دارد،ای که در مدلسازی دقیق دیوار برشی فوددی شیاردار با این المانمسئله

افزار اجزا محدود برای ها به شدت زیاد تواهد بود و تحلیل در نرمعداد المانمشابه نتایج نزمایشگاهی شود، این اس  که ت

 باشد.بر میهای مناسب و دقیق به شدت زمانرسیدن به جواب

 beam باشند. المانمی ABAQUSافزار ای معموا قابل استفاده در نرمهای سازهیکی دیگر از المان beamهای المان

و در فضا دارای سه  ن در حال  دو بعدی دارای دو درجه نزادی انتقالی و سه درجه نزادی دورانیهای نالمانی اس  که گره

هایی ی  بعدی در فضای سه بعدی یا دو ها، الماناس . در واق  این الماندرجه نزادی انتقالی و سه درجه نزادی دورانی 

دارای مقاوم  تمشی، برشی، پیچشی و  beamالمان  رد.دا المانباشند که سختی ننها بستگی به تغییر فرم محور بعدی می

 [. 11] باشدمیای ففحههای نمده، مانند المان 4شکلها همانطور که در رفتار مقط  عرضی این المان محوری اس .

 

  
 ب الف

 [11های تیر )الف( با ضخامت زیاد )ب( با ضخامت کم ]: تغییر شکل یافته مقطع عرضی المان4شکل 

 

، از المان مدا شده shellسازی دیواربرشی فوددی شیاردار که تا کنون با المان در نتیجه در این مقاله برای شبیه

beam  اس .استفاده شده 5همانند شکل 

 



 

 

 

 

 

 

 
 : مدل ساده شده از دیوار برشی فولادی شیاردار به همراه تیر بالاسری5شکل 

 

 نواراس ، و  t×bمستطیلی با ابعاد  که مقط  نن beamبا المان  lبه طوا بین شیارها میانی فوددی در واق  نوار  

 جایگزین شده t×bو  t×a ابعادمستطیلی به  با مقط  beamبا المان به ترتیب بین ردیف شیارها بدون شیار و عمودی  افقی

 شود:محاسبه می 1رابطه با  a پارامترمشخص گردیده و  1در شکل  tو  bپارامترهای  اس .

(1                                                             )
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شکل به  Tبا مقط   beamای قرار دارند توسط المان های لبهدو نوار فوددی انتهایی نیز که در مجاورت سخ  کننده

 نمده اس (. 1در جدوا  6در شکل  )مقدار هر ی  از پارامترهای مشخص شده اندمدلسازی شده 6فورت شکل 

 

 
 ایهای لبه: مقطع المان6شکل 

 

های بدس  نمده از نزمایش دادهواربرشی فوددی شیاردار برای تعریف مشخصات ماده بکار گرفته شده در مدلسازی دی

کرنش واقعی  -منحنی تنش 9 [ ارائه شده، بکار گرفته شده اس . در شکل9] ها که توسط کورتسروی کوپن ت  محوری بر

 اس .ها نشان داده شدهحافل از نتایج کوپن

 



 

 

 

 

 

 

 
 .[8] مدلشده در کرنش واقعی، بکار گرفته -منحنی تنش: 7 شکل

 

[، از 9در این مقاله برای مقایسه نتایج حافل از تحلیل عددی مدا ساده شده با نتایج ارائه شده توسط کورتس و لیو ]

 اس .نمده، استفاده شده 9الگوی بارگذاری ننها که در شکل 

  

 
 .[7] به مدل: تاریخچه بارگذاری اعمال شده 8شکل

 

 صحت سنجی آنالیز عددینتایج تحلیل و  -4
ای از دیوارهای برشی فوددی شیاردار که مدا ساده شده 5پس از انجام مدلسازی با هندسه نشان داده شده در شکل 

ای بدس  نمده در تح  بارگذاری چرته ش منحنی هیسترزیس مربوط به هر مداتغییر مکان که از پو -اس ، منحنی نیرو

با  یگاهی و مدلسازی عددی تطابق نزدیکاس . همانطور که در شکل نشان داده شده نتایج کار نزمایشمقایسه شده 7شکل 

 یکدیگر دارند.



 

 

 

 

 

 

 
 تغییر مکان حاصل از نتایج آزمایشگاهی و مدلسازی عددی -: مقایسه منحنی نیرو9شکل

 

در نترین لحظه از پروتکل جابجایی نشان فون میسز در مدا تغییرشکل یافته  یتوزی  تنش ها 11همچنین در شکل 

رود تنش ها در قسم  انتهای نوارها فوددی شیاردار انتظار میداده شده اس . همانطور که از نحوه عملکرد دیوارهای برشی 

 شود.بیشترین مقدار تود را داشته و در قسم  های میانی نوار از مقدار تنش کاسته می

 

 
 شده: توزیع تنش در مدل ساده11شکل

 

 دهد.ها نشان مینیز همین توزی  را در مدا سه بعدی پروفیل 11شکل 
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 هاسه بعدی پروفیل نمایدر در مدل ساده شده : توزیع تنش 11شکل

 

 نتیجه گیری -5
دیوارهای برشی فوددی شیاردار به دلیل عملکرد متفاوت ننها نسب  به سایر دیوارهای برشی در چند دهه اتیر مورد 

اهی بوده و کمتر به نزمایشگفورت گرفته تا کنون بیشتر توجه محققان و مهندسان سازه قرار گرفته اند. تحقیقات 

های عددی این دیوارها پرداتته شده اس . تحقیق حاضر به بررسی مدلسازی عددی این نوس از دیوارها در نرم افزار مدلسازی

پرداتته و همانطور که نشان داده  shellای های ففحهبه جای المان beamهای با استفاده از المان  ABAQUSاجزا محدود 

با توجه به اینکه در  باشد.مایشگاهی میه از تحقیقات نزدس  نمدمشابه نتایج به مناسبیاین مدلسازی تا حد  شد، نتایج

شوند بنابراین محاسبات در ی  جه  فورت ها در جه  طولی توزی  میگره beamسیمی شکل مانند المان های المان

 دتوانمدا ارائه شده می پذیرد. در نتیجهها به فورت دقیقی انجام نمیگیرد و کمانش موضعی در مقط  عرضی پروفیلمی

  .مفید واق  شودبرای درک رفتار کلی سیستم 
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