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Investigating the Opening Dimensions, the Stiffness of the Boundary Elements and 
the Type of the Infill Plate on the Behavior of Steel Plate Shear Wall 
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ABSTRACT:  The steel plate shear wall (SPSW) has always been of interest to designers and researchers 
as an efficient lateral loading system over the past few decades. Different plate conditions and boundary 
elements each affect the behavior of steel shear walls somehow. In this paper, the behavior of this system 
has been investigated in cases such as an infill plate with a central opening of different diameter, an 
infill plate made of a different kind of steel and increased stiffness in boundary elements. In this study, 
three objectives were followed using the finite element method (FEM): a) investigating the effect of a 
circular opening on the behavior of steel shear walls and presenting the relationship between the ratio 
of the diameter of the hole to the height and the ultimate strength of the wall, b) the effect of increasing 
the stiffness of the beam and column elements on the behavior of steel shear walls and presenting the 
relationship between the effect of each increase on the ultimate strength of the wall, c) the effect of 
the infill plate made of different steel on the behavior of steel shear walls. For this purpose, several 
numerical models were designed using the finite element software that differ in the dimensions of the 
opening, the stiffness of the boundary elements and the type of the infill plate. The results of all models 
were extracted in terms of the ultimate strength, ductility, stiffness, and energy absorption and compared 
with each other. Also, the relationships related to the effect of increasing the diameter and the stiffness of 
the boundary element on the ultimate strength of the steel shear wall were presented.
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1. INTRODUCTION
Steel plate shear walls exhibit a more suitable behavior in the 

face of lateral forces, especially earthquakes than other similar 
systems due to their more stiffness, energy absorption and 
ductility. Among the studies conducted in this area are Robert 
and Sabouri-Ghomi [1], Schumacher and et al [2], Astaneh-
Asl [3], Alavi and Nateghi [4], Nazifi and Shariatmadar [5], 
Hoseinzadeh Asl and Safarkhani [6], Gholhaki et al [7], 
Shekastehband et al [8], Kazemi and Arabzade [9], Behzadinia 
and Rahai [10]. In this paper, it is attempted to determine the 
effect of the opening, the material of the infill plate and stiffness 
of the boundary elements on the behavior of steel plate shear 
walls. Therefore, several finite element models were developed 
that differed in terms of the diameter ratio of the opening to 
the panel height, material of the infill plate and stiffness of 
the boundary elements. The studied parameters included 
ultimate strength, ductility, energy absorption and stiffness that 
were considered for each model relative to other models. The 
ductility parameter was calculated according to the Code 360 
and FEMA 356 [11-13]. Also, relations were proposed for the 
effect of increasing the diameter of the opening and stiffness of 
the boundary element on the final strength.

2. EXPERIMENTAL MODEL 
In this study, the S2 experimental sample (single bay 

- single story) of Vian et al. [14] was used. The sample 
specification is shown in Figure 1a. 

3. VALIDATION
For the modeling of the sample, ABAQUS software 

limited version 6.14-2 was used. The S4R model was applied 
for modeling with a mesh size of 100mm. The ATC-24 
cyclic loading protocol was also available. Figure 1b shows 
the comparison between the experimental hysteresis and 
finite element model that the results indicate a proper 
approximation and modeling accuracy.

4. DEFINITION OF MODELS
The finite element models are in accordance with Table 1. 

It should be noted that the models were prepared based on 
the specification of the S2 model, whose variations are shown 

 
Figure 1. Experimental model (a), FE and Experimental Hysteresis 

  

Fig. 1. Experimental model (a), FE and Experimental Hysteresis
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in Table 1 below. Material specifications were according to the 
Vian et al. [14], Sabouri-Ghomi and Ziaei [15].

The end loading of the models was carried out in 
accordance with the experimental sample and up to a drift of 
3% (60 mm).

5.1. The effect of opening diameter
In Figure 2, the pushover diagram of the models with 

openings is presented.
As shown in Figure 2, an increase in the opening diameter 

decreases the initial gradient of the pushover diagram, which 
indicates stiffness and the final strength has decreased

5.2. The effect of increased stiffness of the boundary elements
In Figure 3, the push over diagram of models with 

increasing stiffness in boundary elements is observed.
By comparing the models in Figure 3, it is observed that 

increasing the stiffness of the boundary elements enhances 
the stiffness of the system, but the final strength of the system 
is not elevated significantly.

5.3. The effect of changing infill plate’s steel material
Figure 4 represents the push over diagram of models with 

changing infill plate’s material.

6. CONCLUSION
1. Increasing D/d ratio reduces the final strength, ductility, 

energy absorption, and stiffness parameters. Moreover, 
reducing the final strength of the steel plate shear by increasing 
D/d is calculated by 22.82 (D/d) 2+12.93(D/d) + 0.34

2. Increasing the stiffness of the boundary element 
enhances the final strength, ductility, energy absorption, and 
stiffness. The ratio of this increase in the model with increasing 
stiffness in the columns is less significant than the model with 
increasing stiffness in the beams because the reduced sections 
are predominant on the design. The increase in final strength 
is calculated by increasing the stiffness of the columns with 
the equation +20.192 23.8

10000
SI SIC C and increasing the final strength by 

enhancing the stiffness of the beams is achieved by −24.9 149
10000
SI SIB B . 

3. Replacing the infill sheet’s steel material with low yield 
stress with the steel material with higher yield stress increased 
the parameters of ultimate strength, ductility, energy 
absorption, and stiffness. However, the stresses imposed on 
the boundary elements also increased significantly.

 
  

  
( )%

Table 1. FE ModelsResults and analysis of models

 

Figure 2. Pushover of the models with openings 

  

Fig. 2. Pushover of the models with openings

 

Figure 3. push over diagram of models with increasing stiffness in boundary elements 

  

Fig. 3. push over diagram of models with increasing stiffness in 
boundary elements

 

Figure 4. Pushover diagram of models with changing infill sheet’s material 

  

Fig. 4. Pushover diagram of models with changing infill sheet’s 
material
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4. The material used in the infill sheet can be as effective 
as the stiffness of the boundary elements in the final strength 
and energy absorption; however, the effect of the stiffness of 
the boundary elements on the ductility and stiffness is much 
higher.
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Figure 5. Results of models 

 

Fig. 5. Results of models
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بررسی ابعاد بازشو، سختی المان های مرزی و نوع ورق میانی بر رفتار دیوار برشی فولادی
فرزاد حاتمی1*،نیما پاسلار2
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2 گروه مهندسی عمران، واحد قشم، دانشگاه آزاد اسلامی، قشم، ایران

خلاصه: دیوار برشی فولادی به عنوان یک سیستم  باربر جانبی کارامد در طی چند دهه گذشته همواره مورد توجه 
طراحان و محققان قرار گرفته است. شرایط گوناگون ورق و المان های مرزی هریک به نحوی بر رفتار دیوار برشی فولادی 
تأثیرگذار هستند. در این مقاله رفتار این سیستم در شرایطی که ورق میانی دارای بازشو مرکزی با قطر متفاوت، ورق میانی 
از جنس فولاد متفاوت و افزایش سختی در المان های مرزی صورت پذیرفته است، مورد بررسی قرار گرفته است. در این 
مطالعه با استفاده از روش اجزای محدود سه هدف دنبال شد. الف( بررسی تأثیر بازشو دایره ای بر رفتار دیوار برشی فولادی 
و ارائه رابطه بین نسبت قطر سوراخ به ارتفاع و مقاومت نهایی دیوار. ب( تأثیر افزایش سختی المان های تیر و ستون بر رفتار 
دیوار برشی فولادی و ارائه رابطه بین تأثیر افزایش هریک بر مقاومت نهایی دیوار. ج( تأثیر جنس ورق میانی با فولادهای 
متفاوت بر رفتار دیوار برشی فولادی. بدین منظور با استفاده از نرم افزار اجزای محدود مدل های عددی متعددی طراحی 
شد که در ابعاد بازشو، سختی المان های مرزی و نوع ورق میانی تفاوت داشتند. نتایج تمامی مدل ها پیرامون مقاومت نهایی، 
شکل پذیری، سختی و جذب انرژی استخراج و با یکدیگر موردمقایسه قرار گرفت. هم چنین روابطی بین تأثیر افزایش قطر 

بازشو و افزایش سختی المان های مرزی بر مقاومت نهایی دیوار برشی فولادی ارائه شد.
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1- مقدمه
انرژی  به دلیل مقاومت، سختی، جذب  برشی فولادی  دیوارهای 
و شکل پذیری نسبتا بیشتر نسبت به سایر سیستم های مشابه، رفتار 
زلزله از خود نشان  با نیروهای جانبی خصوصاً  مناسبی را در مواجه 
می دهند. یکی از مزایای این سیستم امکان وجود بازشو در سرتاسر 
محدودیت های  یا  فنی  دلایل  به  می توانند  بازشوها  این  است.  دیوار 
یک  در   )1992( صبوری قمی  و  روبرت1  شده باشند.  ایجاد  معماری 
تحقیق تئوری و آزمایشگاهی در خصوص دیوارهای برشی فولادی با 
بازشو  از آن ها دارای  برخی  برشی فولادی که  تعدادی دیوار  مطالعه 
دایره ای در مرکز دیوار بودند به این نتیجه دست یافتند که مقاومت و 
سختی این دیوارها تقریباً، با رابطه خطی (D/d-1) رو به کاهش است 

1  Robert

که در این رابطه D قطر سوراخ و d ارتفاع پانل است ]1[. شوماخر2 و 
همکارانش )1999(، با بررسی اتصال ورق میانی به المان های مرزی 
به  میانی  ورق  اتصال  مختلف  فولادی مدل های  برشی  دیوارهای  در 
در  کردند.  آزمایش  را  گوشه ها  در  مرزی  المان های  و  اتصال  ورق 
یکی از مدل ها که ورق میانی به صورت مستقیم به المان های مرزی 
ورق  دارای  مدل های  به  نسبت  اتصال(  ورق  )بدون  شده بود  جوش 
با این حال، این  اتصال حساسیت کمتری را نسبت به پارگی داشت 
مدل نمایانگر یک طرح عملی نیست چرا که نیازمند به نصب بسیار 
امر در عمل دشوار است. در مدل دیگر که یک  این  دقیق است که 
مربع با طول۶۰ میلی متر در گوشه های ورق اتصال، به منظور کاهش 
مناطق با تنش بالا به صورت مربعی بیرون آورده شده بود، تأثیر قابل 
توجهی در نتایج نهایی نسبت به مدل اولیه نداشت هرچند که پارگی 

2  Schumacher

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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در گوشه ها به تأخیر افتاده بود. هم چنین به طور کلی شکل پارگی ها در 
اتصالات، تأثیر قابل توجهی بر ظرفیت باربری نداشت ]2[.

جزئیات  خصوص  در  جامع  تحقیق  یک   ،)2۰۰1( آستانه اصل 
پانل  دو  هر  داد.  انجام  فولادی  برشی  دیوارهای  طراحی  و  تحلیل 
قرار  آزمایش  مورد  محقق  این  به  وسیله  سخت نشده  و  سخت شده 
گرفت. او پیشنهاد کرد که ورق های توپر به صورت بدون سخت کننده 
استفاده شود مگر اینکه درجایی نیاز به تعبیه بازشو باشد ]3[. علوی 
بدون  فولادی  برشی  دیوار  نمونه  سه  بررسی  با   ،)2۰13( ناطقی  و 
سخت کننده، با سخت کننده های مورب و یک مدل با بازشو در مرکز و 
سخت کننده مورب، با مقیاس 1/2 را تحت آزمایش قرار دادند. نتایج 
 1/3 قطر  با  بازشو  با  فولادی  برشی  دیوار  مقاومت  که  می داد  نشان 
فولادی  برشی  دیوار  با  برابر  تقریباً  مورب  و سخت کننده های  ارتفاع 
نیز به طور  لرزه ای  پارامترهای  بود و هم چنین در سایر  بازشو  بدون 
)2۰17(، در  شریعتمدار  و  نظیفی   .]4[ یافته بود  بهبود  قابل توجهی 
برشی  دیوار  تیر  رفتار  بر  تسلیم  تنش  اثر  بررسی  عنوان  با  تحقیقی 
فولادی شیاردار با شیار بهبود یافته، به این نتیجه رسیدند که تغییرات 
تنش تسلیم تأثیر ناچیزی بر روی سختی دارد. این تغییرات بر روی 
مقاومت و استهلاک انرژی تأثیر مستقیم دارد ولی این تأثیرات خطی 
نیستند. هم چنین شکل کلی نمودارها با تغییرات تنش تسلیم تغییر 
نمی کند و پایدار می ماند ]5[. حسین زاده اصل و صفرخانی )2۰17(، 
به منظور جلوگیری از شکست ترد در اتصال تیر به ستون، دیوارهای 
پیشنهاد دادند.  خاص    RBS1 تیر نمونه  چند  با  را  فولادی  برشی 
در  بیضی  و  صورت دایره  آن ها به  نمونه های  تیر  در  مقطع  کاهش 
تیر  جان  بیضی در  مقطع  کاهش  با  نمونه های  بود.  تیر  بال  جان و 
و  انرژی  جذب  شکل پذیری،  مقاومت نهایی،  در  را  عملکرد  بهترین 
با  تحقیقی  در   ،)2۰17( همکارانش  و  قلهکی   .]۶[ داشتند  سختی 
فولادی  برشی  دیوارهای  سختی  محاسبه  تحلیلی  رابطه  ارائه  عنوان 
با  از ورق فولادی  کامپوزیت به این نتیجه دست یافتند که استفاده 
معمولی،  فولادی  ورق  با  معادل  ضخامت  دارای  پایین  تسلیم  تنش 
شد.  خواهد  کامپوزیت  فولادی  برشی  دیوار  سختی  افزایش  موجب 
هم چنین درگیر شدن پوشش بتنی با اعضای مرزی، موجب افزایش 
با  و همکارانش )2۰17(،  مقدار سختی خواهد شد ]7[. شکسته بند 
میانی  ورق  که  فولادی  برشی  دیوار  آزمایشگاهی  نمونه های  بررسی 

1  Reduced Beam Section

آن ها به تیرها و المان های سخت کننده ای که به عنوان ستون ثانویه 
در نظر گرفته شده  بود به این نتیجه دست یافتند که علیرغم اینکه 
در این مدل دیوارها مقاومت و شکل پذیری تا حدودی کاهش می یابد 
اما این مقدار قابل توجه نیست و از این مدل دیوارها می توان به عنوان 

گزینه ای دیگر در کنار دیوار برشی فولادی کلاسیک بهره برد ]8[.
اثر  عنوان  با  تحقیقی  در   ،)2۰18( عرب زاده  و  کاظمی نیاکرانی 
بازشو و فاصله برشگیرها در رفتار دیوار برشی فولادی مرکب به بررسی 
نشان  تحقیق  این  نتایج  پرداختند.  دیوارها  این  در  مقاومت  پارامتر 
می داد که بر خلاف دیوار برشی فولادی که بازشو در مرکز نسبت به 
گوشه های  در  می دهد، بازشو  کاهش  را  مقاومت  بیشتر  دیوار،  کناره 
دیوار برشی فولادی مرکب نسبت به میانه آن باعث کاهش مقاومت 
می شود. هم چنین با کاهش فاصله بین برش گیرها ظرفیت دیوار برشی 
فولادی مرکب افزایش می یابد ]9[. بهزادی نیا و رهایی )2۰18(، در 
تحقیقی با عنوان بررسی اثر محل قرارگیری و تعداد بازشو بر عملکرد 
دیوار برشی کامپوزیت، با بررسی تعدادی دیوار برشی فولادی بازشو 
دار، با بازشوهای نزدیک به تیر یا ستون و بازشوهای مستطیلی افقی 
یا عمودی به این نتیجه رسیدند که دیوار در حالت تک بازشو و بازشو 
توزیع  دارای  و  داشته  را  مقاومت  و  سختی  کاهش  مرکزی کمترین 
متناسب تر تنش می باشد. ضمناً کمانش ورق فولادی و جاری شدن 

المان های دیوار از عوامل تغییر سختی آن می باشند ]1۰[.
در این مقاله سعی شده است تا تأثیر بازشو، جنس ورق میانی و 
سختی المان های مرزی بر رفتار دیوار برشی فولادی تعیین گردد. به 
همین منظور تعدادی مدل اجزا محدود ساخته شدند که با افزایش 
نسبت قطر بازشو به ارتفاع پانل، جنس ورق میانی و سختی المان های 
پیرامون  بررسی  مورد  پارامترهای  داشتند.  تفاوت  هم  با  مرزی 
که  بودند  مؤثر  سختی  و  انرژی  جذب  شکل پذیری،  مقاومت نهایی، 
برای تمامی مدل ها نسبت به هم مورد بررسی قرار گرفتند. هم چنین 
روابطی جهت تأثیر افزایش قطر بازشو و سختی المان های مرزی بر 

مقاومت نهایی ارائه شدند.

2- شکل پذیری
کردن  تحمل  برای  سازه  قابلیت  عنوان  به  از شکل پذیری  عموما 
تغییرشکل های پلاستیک قبل از گسیختگی تعبیر می شود که عبارت 
)جابه جایی  حداکثر  نسبی  تغییرشکل جانبی  خارج  قسمت  از  است 
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yδ )جابه جایی تسلیم  maxδ به تغییرشکل جانبی نسبی نهایی سازه(
سازه( که با توجه به منحنی پوش آور و دو خطی سازه در شکل 1 به 

صورت رابطه زیر قابل محاسبه است ]11[.

max

y

µ ∆
=

∆
 )1(

Ceu : نیروی متناظر طراحی در حالتی که سازه در حالت ارتجاعی 

باقی بماند.
Cy : نیروی متناظر حد تسلیم سازه

Cs : تراز نیرو در تشکیل اولین مفصل پلاستیک

Cw : تراز نیرو در حالت تنش های مجاز

  مطابق دستورالعمل به سازی لرزه ای ایران )نشریه 3۶۰( و356  
FEMA جهت دو خطی کردن نمودار پوش آور دو شرط الزامی است 

که به آن ها اشاره شده است:
1( مساحت زیر منحنی پوش آور و نمودار دوخطی برابر باشد.

2( نمودار دوخطی در ۰/۶ مقدار ماکزیمم برش پایه خود، منحنی 
پوش آور را قطع نماید ]13[.

3- مدل آزمایشگاهی مرجع
– یک دهانه  S2 یک طبقه  آزمایشگاهی  نمونه  از  تحقیق  این  در 
نمونه  این  ارتفاع  و  عرض  شد.  استفاده   ]14[ همکارانش  و  ویان 
ورق  بود.  مرکز(  به  (مرکز  میلی متر   2۰۰۰ و   4۰۰۰ برابر  به ترتیب 

فولاد  از  آن  و جنس  دارای ضخامت۶ / 2میلی متر  دیوار  این  میانی 
LYS 165 با تنش تسلیمMPa 1۶5  تنش نهایی MPa3۰۰  بود. 

المان های تیر و ستون نیز از فولاد ASTM A572 با تنش تسلیم 
با مقطع   (  RBS نوع  از   W18×65 تیرها  بود. مقاطع   345 MPa

در   نمونه  هندسه  بود.   W18×71 ستون ها  مقاطع  و  کاهش یافته( 
شکل 2 قابل مشاهده است. بارگذاری از نوع چرخه ای بود که به نقطه 
 ATC-24 میانی تیر فوقانی از طریق جک و طبق پروتکل بارگذاری
)  شکل 3( به نمونه S2 تا میزان تغییرمکان نسبی 3% اعمال شده  بود. 
پس از پایان بارگذاری، پارگی در ناحیه کاهش یافته تیر تحتانی مطابق 

شکل b(4( قابل مشاهده است. 

4- اعتبارسنجی
جهت مدل سازی نمونه ذکرشده از نرم افزار اجزای محدود آباکوس 
برای  نظر  مورد  نمونه  شد.  استفاده   6.14-2 نسخه   )ABAQUS(
همکارانش ]14[ بود.  و  برنیو   S2 آزمایشگاهی  نمونه  اعتبارسنجی، 
المان  این  استفاده شد چرا که   S4R المان های  از  جهت مدل سازی 
 4 المان  می کند.  شبیه سازی  خوبی  به  را  نازک  ورق  کمانشی  رفتار 
آباکوس  در  موجود  پوسته ای  المان های  خانواده  از  که   S4R گرهی
است از روش انتگرال گیری کاهش یافته برای رسیدن به جواب بهره 
می گیرد. سایز مش بندی 1۰۰ میلی متر و اثرات غیر خطی هندسی و 
مصالح برای تحلیل لحاظ شد. برای بارگذاری مانند نمونه آزمایشگاهی 

 
 [12]آل سازه یده امنحنی پاسخ واقعی و  . 1 شکل 

  

شکل 1. منحنی پاسخ واقعی و ایده آل سازه ]12[



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 2، سال 1399، صفحه 437 تا 454

440

]14[ از پروتکل ATC-24 استفاده شد و بارگذاری به نقطه میانی تیر 
طبقه فوقانی اعمال شد. تکیه گاه ها نیز با توجه به شرایط آزمایشگاهی 

از   ۰/1 مقدار  کمانشی  تحلیل  انجام  با  گرفته شدند.  نظر  در  مفصلی 
اولیه  نقص  عنوان  به  میانی  ورق  به  کمانشی  تغییرشکل  مد  اولین 

 
 [14] هندسه مدل . 2 شکل 

  

 

 ATC-24  [14]نمودار بارگذاری نمونه آزمایشگاهی طبق پروتکل .  3 شکل 

  

شکل 2. هندسه مدل ]14[

]14[  ATC-24 شکل 3. نمودار بارگذاری نمونه آزمایشگاهی طبق پروتکل



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 2، سال 1399، صفحه 437 تا 454

441

 FE نمونه  در  بارگذاری  پایان  از  پس  هم چنین  داده شد.  اختصاص 
ناحیه  در  تنش ها  بیشترین  آزمایشگاهی  نمونه  (a) 4مطابق  شکل 
 4(b) کاهش یافته تیر تحتانی در سمت راست نمونه بود که در شکل

قابل مشاهده است.
در  شکل 5 مقایسه بین منحنی هیسترزیس نمونه آزمایشگاهی و 
مدل نرم افزاری مشاهده می شود که نتایج حاکی از تقریب بسیار خوب 

و صحت مدل سازی دارد.

5- تعریف مدل ها
جدول 2 مشخصات مدل های اجزا محدود را نمایش می دهد. این 
 ،))D/d( پانل  ارتفاع  به  بازشو  قطر  نسبت  بازشو )  سایز  در  مدل ها 
ابعاد  دارند.  تفاوت  مرزی  اجزای  سختی  و  میانی  ورق  فولاد  مصالح 

نمونه  مطابق  نمونه ها  در  میانی  ورق  ضخامت  و  مرزی  المان های 
آزمایشگاهی ]14[ هستند که در قسمت 2 به آن پرداخته شد. ابعاد 
بازشو نیز با نسبت ) D/d = ۰ الی 5/)۰ طراحی شدند. هم چنین از 
ورق میانی با جنس فولاد A572 ،LYS 165 و ST37 استفاده شد که 
منحنی تنش- کرنش فولادهای مصرفی مطابق  شکل  ۶قابل مشاهده 
است. جهت افزایش سختی در المان های تیر و ستون بعضی از مدل ها، 
مدول الاستیک فولاد المان مورد نظر به میزان 5۰% یا 1۰۰% افزایش 
یافته است. دلیل این امر این است که افزایش سختی با افزایش ابعاد 
المان ها، شرایط مرزی را تحت تأثیر قرار می دهد در نتیجه به منظور 

قابلیت مقایسه در شرایط یکسان از این روش استفاده شده است.
مصرفی  فولادهای  مکانیکی  خصوصیات   3 در  جدول  هم چنین 

بیان شده است.

هانمونهبارگذاری  . 1 جدول
  جاییجابهدامنه  تعداد سیکل 

3 ±3
3 ±5
3 ±7
3 ±12
3 ±19
2 ±25
2 ±30
2 ±40  
2 ±50  
2 ±60  

 

 

 [ 14]  (b)( تیر تحتانی مدل آزمایشگاهی پس از بارگذاریaپس از بارگذاری )   FEمدل  . 4 شکل 

  

جدول 1. بارگذاری نمونه ها

]14[ (b) تیر تحتانی مدل آزمایشگاهی پس از بارگذاری (a) پس از بارگذاری FE شکل 4. مدل
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6- نتایج و تحلیل مدل ها
تا  آزمایشگاهی  نمونه  مطابق  مدل ها  برای  بارگذاری  پایان 
 7 شکل  گرفته شد.   نظر  در  میلی متر(   ۶۰(3 % نسبی  تغییرمکان 
 SPSW-WO مدل   دوخطی  و  پوش آور  هیسترزیس،  منحنی  
تدریجی  افزایش  اساس  بر  نیز  پوش آور  نمودار  می دهد.  نمایش  را 

برای  خطی  دو  نمودار  و  شده است  تهیه  سیکل  هر  در  جابه جایی 
به سازی  دستورالعمل  شرایط  به  توجه  با  نیز  شکل پذیری  محاسبه 
مدل  هر  برای   ]13[  FEMA356 و   )3۶۰ )نشریه  ایران  لرزه ای 
نرم افزار  در  کدنویسی  از  استفاده  با  امر  این  که  شده است  رسم 

MATLAB صورت پذیرفته است.

 
 و مدل اجزای محدود  [14]منحنی هیسترزیس و آزمایشگاهی  اعتبارسنجی مقایسه و .  5 شکل 

  

اجزای محدود  های مدل.  2 جدول

بازشو مدل 
ورق میانی

%( افزایش در سختی المان ) 
ها ستون تیرها

0
1/0
2/0
3/0
4/0
5/0

0  %50
0  %100
0  %50
0  %100
0
0

 

FEجدول 2. مدل های اجزای محدود

شکل 5. مقایسه و اعتبارسنجی منحنی هیسترزیس و آزمایشگاهی ]14[ و مدل اجزای محدود
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 [ 15 و 14] کرنش فولاد مصرفی – منحنی تنش .  6 شکل 

  

 [15 و 14]خصوصیات مکانیکی فولادهای مصرفی . 3 جدول
  فولاد 

210000 165 300 
210000 345 420 
210000 240 360

 

شکل 6. منحنی تنش – کرنش فولاد مصرفی ]14 و 15[

جدول 3. خصوصیات مکانیکی فولادهای مصرفی ]14 و 15[

 

  SPSW-WOو دو خطی مدل آورپوش منحنی هیسترزیس،  . 7 شکل 

  

SPSW-WOشکل 7. منحنی هیسترزیس، پوش آور و دو خطی مدل
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5-1- تأثیر قطر بازشو 
در این قسمت نتایج مدل های بازشودار که بازشو آن ها با نسبت 
(D/d) مورد بررسی قرار گرفته است. این نسبت از ۰/1 الی ۰/5 بررسی 

شده است و با مدل بدون بازشو موردمقایسه قرار گرفته است.  شکل 8 
بارگذاری  از  SPSW-O50% پس  و   SPSW-O30% مدل های 

قابل مشاهده هستند.

 
 پس از بارگذاری   SPSW-O50% (b)و   SPSW-O30% (a)   هایمدل کانتورهای تنش و .  8 شکل 

  

 
 با بازشو   هایمدل نمودار هیسترزیس  .  9 شکل 

  

شکل 8. کانتورهای تنش و مدل های  SPSW-O30% (a)  و SPSW-O50% (b) پس از بارگذاری

شکل 9. نمودار هیسترزیس مدل های با بازشو
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و   ،4(b) شکل   SPSW-WO مدل  با  مدل ها  این  مقایسه  با 
D
d

کانتورهای تنش به وضوح مشاهده می گردد که با افزایش نسبت )
) ظرفیت ورق میانی کاهش یافته است به نحوی که میدان کششی در 
ورق با افزایش این نسبت به صورت کامل تشکیل نمی شود به علاوه 
المان های مرزی متحمل تنش های بیشتری می شوند.  شکل 9 نمودار 

هیسترزیس مدل های با بازشو را نمایش می دهد.
  با مقایسه  شکل 9 مشاهده می شود با افزایش قطر بازشو حلقه های 
هیسترزیس کوچک تر شده اند که این امر بیانگر این است که با افزایش 
قطر بازشو، جذب انرژی سیستم کاهش می یابد. برای بررسی دقیق تر 
دارای  مدل های  پوش آور  منحنی های   1۰ شکل  در   پارامترها،  سایر 

بازشو آورده شده است.
با توجه به  شکل 1۰ مشاهده می گردد که افزایش قطر بازشو باعث 
کاهش شیب اولیه نمودار پوش آور که بیانگر سختی است گردیده و 
مقاومت نهایی نیز کاهش یافته است. نتایج حاصل از بارگذاری مدل ها، 
در  درصد  SPSW-WO بر حسب  مدل  به  نسبت  آن ها  مقایسه  و 
جدول 4 بیان شده است. ) اعداد مثبت نشانه افزایش و اعداد منفی 

نشانه کاهش هستند(
با مقایسه خروجی های  جدول 4 مشاهده می شود با افزایش نسبت 
ارتفاع پانل، مقادیر مقاومت نهایی، شکل پذیری، جذب  بازشو به  قطر 

انرژی و سختی، همگی کاهش می یابند.

 
 با اتصال کامل  هایمدل  آور پوش .  10 شکل 

  

نسبت به مدل  ها آنو مقایسه  بازشودار هایمدلنتایج حاصل از بارگذاری .  4 جدول

 مدل 
نهایی مقاومت پذیری شکل  سختی  جذب انرژی 

نسبت  مقدار مقدار نسبت  مقدار نسبت  مقدار نسبت 
33/2083 0 61/4 0 8/97787 0 21/127 0
38/2043 92/1 - 44/4 61/3 4/96502 31/1 - 68/115 06/9-
61/1975 17/5 - 22/4 39/8 6/93066 83/4 - 113 17/11
98/1971 34/5 - 22/4 62/8 3/90258 7/7 - 31/109 07/14
94/1905 51/8 - 13/4 36/10 3/86976 05/11 - 66/100 87/20
29/1811 05/13 - 01/4 97/12 5/81214 94/16- 28/92 45/27

 

SPSW-WO جدول 4. نتایج حاصل از بارگذاری مدل های بازشودار و مقایسه آن ها نسبت به مدل

شکل 10. پوش آور مدل های با اتصال کامل
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5-2- تأثیر افزایش سختی المان های مرزی
المان های  در  سختی  افرایش  با  مدل های  نتایج  قسمت  این  در 
مدل های  شامل  مدل ها  این  گرفته است.  قرار  بررسی  مورد  مرزی 
SPSW-C50% و  SPSW-C100% که به ترتیب با افزایش %5۰  

 SPSW-B50%  و 1۰۰% سختی در ستون ها همراه شده و مدل های
و SPSW-B100%  که به ترتیب با افزایش 5۰% و 1۰۰% سختی در 
تیرها همراه شدند. در  شکل 11 مدل های ذکرشده پس از بارگذاری 

قابل مشاهده هستند. 
 4 شکل   SPSW-WO مدل  با   11 شکل  مدل های   مقایسه  با 
(b)، و کانتورهای تنش مشاهده می گردد با افزایش سختی المان های 

مرزی )تیر و ستون( تغییر قابل توجهی در وضعیت ورق میانی حاصل 
مدل های  در  به خصوص  تیرها،  یافته  کاهش  ناحیه های  در  اما  نشده 
سختی  افزایش  با  تیرها  که   SPSW-B50% و  SPSW-B100%

همراه شده بودند، تنش ها افزایش یافته اند.
با مقایسه منحنی های هیسترزیس ) شکل 12( مشاهده می شود 
که با افزایش سختی المان های مرزی حلقه های هیسترزیس اصطلاحاً 
چاق تر شده اند که بیانگر افزایش جذب انرژی سیستم است. این مطلب 
بیشتری  نمود  یافته،  افزایش  تیرهای آن ها  در مدل هایی که سختی 

پیدا کرده است. در   شکل 13 منحنی پوش آور مدل های با افزایش در 
سختی المان های مرزی آورده شده است.

افزایش سختی  با مقایسه مدل ها در  شکل 13 مشاهده می شود 
اما  گردیده است  سیستم  سختی  افزایش  سبب  مرزی  المان های 
مقاومت نهایی سیستم افزایش قابل توجهی نداشته است. نتایج حاصل 
از بارگذاری مدل ها و مقایسه آن ها نسبت به مدل SPSW-WO بر 
حسب درصد در  جدول 5 بیان شده است. ) اعداد مثبت نشانه افزایش 

و اعداد منفی نشانه کاهش هستند(
نتایج  جدول 5 نشان می دهد با افزایش سختی المان های مرزی 
پارامترهای مقاومت نهایی، شکل پذیری، جذب انرژی و سختی، همگی 

افزایش می یابند.

5-3- تأثیر تغییر مصالح فولاد ورق میانی
در این قسمت نتایج مدل های با تغییر مصالح فولاد مورد بررسی 
جنس  که   SPSW-I572 مدل شامل  مدل ها  این  گرفته است.  قرار 
فولاد ورق میانی از نوع ASTM A572 ) مانند فولاد مورد استفاده 
از  میانی  SPSW-I37 که جنس ورق  المان های مرزی( و مدل  در 
نوع فولادی ST 37 است، هستند. هم چنین مدل SPSW-WO نیز 

 
-SPSW (d)  و   SPSW-C50%  (a) ، SPSW-C100%  (b)  ،(c) SPSW-B50% هایمدل کانتورهای تنش  .  11 شکل 

B100%  

  

  (d) SPSW-B100% و (c) SPSW-B50% ، (b) SPSW-C100% ، (a) SPSW-C50% شکل 11. کانتورهای تنش مدل های
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 مرزی   هایالمانبا افزایش سختی در  هایمدل نمودار هیسترزیس  .  12 شکل 

  

 
 مرزی  هایالمانبا افزایش سختی در  هایمدل  آور پوش .  13 شکل 

  

شکل 12. نمودار هیسترزیس مدل های با افزایش سختی در المان های مرزی

شکل 13. پوش آور مدل های با افزایش سختی در المان های مرزی
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LYS 165 است. در  شکل 14 مدل های  از نوع فولاد  با ورق میانی 
SPSW-I572 و SPSW-I37 پس از بارگذاری قابل مشاهده هستند. 

و  4-ب،  شکل   SPSW-WO مدل  با  مدل ها  این  مقایسه  با 
المان های مرزی  کانتورهای تنش مشاهده می گردد در هر دو مدل، 
قابل توجهی  صورت  به   SPSW-I37 مدل  خصوصاً  میانی  ورق  و 
متحمل تنش های بیشتری شدند. در  شکل 15 منحنی های مدل های 

با تغییرات مصالح ورق میانی آورده شده است.
 LYS شکل 15 نمایش می دهد که با تغییر جنس ورق میانی از  
مساحت  هیسترزیس  منحنی  حلقه های   ST37 و   A572 به   165

بیشتری را اشغال نموده اند که بیانگر افزایش جذب انرژی سیستم است.  
شکل 1۶ منحنی پوش آور مدل های با تغییر جنس ورق میانی را نمایش 

می دهد.
با مقایسه نمودارهای  شکل 1۶ ملاحظه می شود با تغییر جنس ورق 
میانی از LYS 165 به A572 و ST37 سختی و مقاومت نهایی افزایش 

یافته اند. نتایج حاصل از بارگذاری مدل ها، و مقایسه آن ها نسبت به مدل  
اعداد   ( شده است.  بیان   ۶ در  جدول  درصد  SPSW-WOبر حسب 

مثبت نشانه افزایش و اعداد منفی نشانه کاهش هستند(
نتایج  جدول ۶ نشان می دهد با جایگزینی فولاد با مقاومت تسلیم 
بالاتر پارامترهای مقاومت نهایی، شکل پذیری، جذب انرژی و سختی، 

همگی افزایش می یابند.

7- مقایسه
در این قسمت تأثیر افزایش قطر بازشو، افزایش سختی المان های 
مرزی و مصالح ورق میانی متفاوت با توجه به نتایج حاصل از هریک 

از مدل ها با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفته اند.

7-1- تأثیر افزایش قطر بازشو
با افزایش قطر بازو )D/d(، پارامترهای مقاومت نهایی، شکل پذیری، 

با مدل    هاآنمرزی  و مقایسه  های المانختی در با افزایش س هایمدلنتایج حاصل از بارگذاری .  5 جدول

مدل 
نهایی مقاومت پذیری شکل  جذب انرژی سختی 

مقدار نسبت  مقدار نسبت  مقدار نسبت  مقدار نسبت 
33/2083 0 61/4 0 8/97787 0 21/127 0
81/2086 17/0 98/4 02/8 2/97893 11/0 76/134 93/5
29/2092 43/0 01/6 4/30 3/100192 46/2 29/157 65/23
43/2093 48/0 61/5 71/21 1/99646 9/1 89/150 61/18
38/2154 41/3 63/7 6/65 104973 35/7 9/206 65/62

 

 
 پس از بارگذاری   SPSW-I37 (b)( و a)  SPSW-I572 هایمدل کانتورهای تنش و .  14 شکل 

  

شکل 14. کانتورهای تنش و مدل های SPSW-I572 (a) و SPSW-I37 (b) پس از بارگذاری

SPSW-WO جدول 5. نتایج حاصل از بارگذاری مدل های با افزایش سختی در المان های مرزی  و مقایسه آن ها با مدل
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 ا تغییرات در مصالح فولاد ورق میانی ب  هایمدل هیسترزیس   هایمنحنی .  15 شکل 

  

شکل 15. منحنی های هیسترزیس مدل های با تغییرات در مصالح فولاد ورق میانی

 
 ورق میانی   مصالح فولاد با تغییرات در   هایمدل   آورپوش  هایمنحنی  . 16 شکل 

  

شکل 16. منحنی های پوش آور مدل های با تغییرات در مصالح فولاد  ورق میانی

 با مدل   هاآنورق میانی و  مقایسه   مصالح فولاد با تغییرات   هایمدلنتایج حاصل از بارگذاری .  6 جدول

مدل  نهاییمقاومت پذیری شکل سختی  جذب انرژی 

مقدار نسبت  مقدار نسبت  مقدار نسبت  مقدار نسبت 
33/2083 0 61/4 0 8/97787 0 21/127 0
12/2191 17/5 + 77/4 7/3 109547 02/12 08/157 48/23
57/2129 22/2 76/3 39/3 7/106421 82/8 19/531 4/20

SPSW-WO جدول 6. نتایج حاصل از بارگذاری مدل های با تغییرات مصالح فولاد ورق میانی و  مقایسه آن ها با مدل
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 SPSW-WOبه مدل  ، سختی و جذب انرژی نسبتپذیریشکل، نهایی مقاومت افزایش قطر بازشو بر پارامترهای  تأثیر.  17 شکل 

  

 

 مرزی  هایالمانافزایش سختی  تأثیر.  18 شکل 

  

SPSW-WO شکل 17. تأثیر افزایش قطر بازشو بر پارامترهای مقاومت نهایی، شکل پذیری، سختی و جذب انرژی نسبت به مدل

شکل 18. تأثیر افزایش سختی المان های مرزی
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جذب انرژی و سختی مطابق شکل 13 با کاهش روبه رو می شوند.
هم چنین رابطه بین افزایش قطر بازشو با مقاومت نهایی به صورت 

رابطه 1 محاسبه شد:
=  میزان کاهش مقاومت نهایی نسبت به اندازه قطر بازشو بر حسب درصد

+ +222.82( ) 12.93( ) 0.34
D D
d d  

)2(

۶-2 تأثیر افزایش سختی المان های مرزی
با افزایش سختی المان های تیر و ستون، پارامترهای مقاومت نهایی، 
شکل پذیری، جذب انرژی و سختی مطابق شکل 14 با افزایش روبه رو 
می شوند که این افزایش در مدل هایی که سختی تیرهای آن افزایش 
افزایش  آن  در  ستون ها  سختی  که  مدل هایی  به  نسبت  یافته بود 
یافته بود، بیشتر بود. دلیل این امر این است که تیرها با مقطع کاهش 
یافته حاکم بر طرح هستند و با افزایش سختی ستون ها تیرها زودتر 
به تسلیم می رسند، در نتیجه میزان افزایش پارامترهای ذکر شده در 

مدل های با افزایش سختی در تیرها بیشتر به چشم می آید.
هم چنین رابطه افزایش مقاومت نهایی با افزایش سختی ستون ها و 

تیرها به ترتیب به صورت روابط 2 و 3 محاسبه شد:

= میزان افزایش مقاومت نهایی با افزایش سختی ستون ها بر حسب درصد
+20.192 23.8

10000
SI SIC C

 
)3(

 = میزان افزایش مقاومت نهایی با افزایش سختی تیرها بر حسب درصد
−24.9 149

10000
SI SIB B

 
 )4(

در این روابط CSI و BSI  به ترتیب میزان افزایش سختی ستون ها 
و تیرها بر حسب درصد هستند.

۶-3- تأثیر مصالح ورق میانی
از  استفاده  می شود  مشاهده   15 شکل  مطابق  نتایج  مشاهده  با 

 
 مصالح ورق میانی   تأثیر.  19 شکل 

 

شکل 19. تأثیر مصالح ورق میانی
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مقاومت نهایی،  پارامترهای  بالاتر  تسلیم  تنش  با  فولاد  با جنس  ورق 
شکل پذیری، جذب انرژی و سختی افزایش می یابند.

8- نتیجه گیري
( باعث کاهش پارامترهای مقاومت نهایی،  D

d
1-  افزایش نسبت )

شکل پذیری، جذب انرژی و سختی می گردد. هم چنین میزان کاهش 
رابطه  از    ) D

d
( افزایش نسبت  با  برشی فولادی  مقاومت نهایی دیوار 

+ محاسبه می گردد. +222.82( ) 12.93( ) 0.34
D D
d d

پارامترهای  افزایش  سبب  مرزی  المان های  سختی  افزایش   -2
مقاومت نهایی، شکل پذیری، جذب انرژی و سختی می گردد. نسبت این 
افزایش در مدل با افزایش سختی در ستون ها، به سبب اینکه تیرهای 
با مقطع کاهش یافته حاکم بر طرح هستند به نسبت مدل با افزایش 
سختی در تیرها کمتر به چشم می آید. افزایش مقاومت نهایی با افزایش 
، و افزایش مقاومت نهایی با  +20.192 23.8

10000
SI SIC C سختی ستون ها با رابطه 

24.9− محاسبه می گردد. 149
10000
SI SIB B افزایش سختی تیرها با رابطه 

3- تغییر جنس فولاد ورق میانی از فولاد با تنش تسلیم پایین به 
با تنش تسلیم بالاتر، سبب افزایش پارامترهای مقاومت نهایی،  فولاد 
به  اما تنش های تحمیل شده  شکل پذیری، جذب انرژی و سختی شد 

المان های مرزی نیز به صورت قابل  توجهی افزایش یافتند.
4- جنس مصالح مورد استفاده در ورق میانی می تواند به اندازه 
سختی المان های مرزی در مقاومت نهایی و جذب انرژی مؤثر باشد اما 
سختی  و  شکل پذیری  پارامترهای  بر  مرزی  المان های  سختی  تأثیر 

به مراتب بیشتر است.

فهرست علائم انگلیسی
Dقطر بازشو
dارتفاع پانل

CSIمیزان افزایش سختی ستون ها بر حسب درصد
BSIمیزان افزایش سختی تیرها بر حسب درصد
CeukN ،نیروی طراحی ارتجاعی
CykN ،نیروی متناظر حد تسلیم سازه
CskN ،تراز نیرو در تشکیل اولین مفصل پلاستیک
CwkN ،تراز نیرو در حد تنش های مجاز
µشکل پذیری

∆maxmm ،جابه جایی نهایی سازه

∆ymm ،جابه جایی تسلیم سازه
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