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 دو بازشو بين بررسي عملکرد پانل مياني تقويت شده

 کنندهسخت در ديوارهاي برشي فولادي با

 2، الناز آهوري٭1سعيد صبوري

 دانشگاه صنعتي خواجه نصير الدين طوسي ،دانشکده عمران ،استاد -1

  دانشگاه صنعتي خواجه نصير الدين طوسي ،عمران دانشکده ،ارشد يکارشناس -2

 (8/6/1393پذيرش ،10/3/1390)دريافت

 چکيده
شود که بسته به نسبت سازي ميدر ديوارهاي برشي فولادي داراي دو بازشو، پانل بين بازشوها از نظر عملکرد با يک تير شبيه

ن ـد داشت. با فرض در نظر گرفتـي و خمشي توأم خواهـورت برشـاري به صورت برشي يا خمشي صرف و يا به صـابعاد، رفت

هاي پانل بين بازشوها که خود قابل مقايسه با يک هاي مذکور مانند ستونکنندههاي دوگانه در طرفين پانل مياني؛ سختکنندهسخت

سيستم ديوار برشي فولادي است رفتار نموده و لازم است براي اطمينان از جاري شدن برشـي ورق فولادي پانل مياني قبل از 

هاي مذکور از حد معيني کمتر نباشد. از طرفي کنندههاي طرفيـن آن در اثر خمش، سطـح مقطع سختکنندهجـاري شدن سخت

سازي ار خمشي يا برشي، نسبت ابعاد آن اثرگذار خواهد بود. در اين مقاله، پانل مياني با شبيهدر تعيين رفتار پانل مياني به لحاظ رفت

آن به شکل يک تير، مورد مطالعه قرار گرفته و روابطي براي تعيين حدود ابعاد پانل مياني براي تعيين نوع عملکرد آن و محاسبه 

ن در حالت بررسي پانل مذکور به صورت تقويت شده، ارائه شده و هاي طرفين آکنندهحداقل سطح مقطع مورد نياز براي سخت

افزار اجزاي محدود آباکوس انجام شده است. بر اين سازي عددي با نرماي بين نتايج حاصل از روابط بدست آمده با نتايج مدلمقايسه

با انتخاب مناسب نسبت ارتفاع به عرض توان اساس مشخص شده که در مورد ديوارهاي برشي فولادي تقويت شده با دو بازشو، مي

 پانل مياني، از عملکرد برشي در پانل بين بازشوها اطمينان يافت.

 

 کلمات کليدي 

 .کننده، بازشوهاي مستطيلي، پانل مياني تقويت شدهديوارهاي برشي فولادي، سخت
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 مقدمه -1

صورت تقويت شده و بدون ديوارهاي برشي فولادي که به 
تقويت و نيز با فرض وجود بازشو و يا نبود آن، طراحي و ساخته 

هاي باربر عنوان يکي از سامانه هاي اخير، بهدر سال شوند،مي
جانبي داراي مزاياي متعدد نسبت به سايرين، توسط محققين 

اند. برخي از مزاياي قرار گرفتهکشورهاي مختلف مورد مطالعه 
 اي فولادي بهـهاستفاده از ديوارهاي برشـي ساخته شـده از ورق

هاي مقاوم در برابر بارهاي جانبي عبارتند عنوان يکي از سيستم
پذيري بالا و قابليت جذب انرژي زياد، آساني در اجرا، از: شکل

ن ميزان دارا بودن سختي برشي اوليه بالا که در محدود ساخت
هاي بلند، بسيار اثرگذار تغييرمکان جانبي بخصوص در سازه

هاي بتني مشابه خواهد بود، داشتن وزن کمتر در مقايسه با نمونه
و در نتيجه آن کاهش وزن سازه که در ميزان کاهش برش پايه 

 مؤثر است. 
اهي انجام گرفته بر روي ـاز نخستين مطالعات آزمايشگ

برشي فولادي داراي بازشو، تحقيقات انجام هاي ديوارهاي ونهـنم
. ]6-1[شده در آزمايشگاه سازه دانشگاه کارديف انگلستان است

ها با اعمال بارگذاري اي از آزمايشدر اين مطالعات که مجموعه
هاي ديوارهاي برشي اي شبه استاتيکي بر روي نمونهچرخه

در فولادي بدون تقويت و داراي يک بازشوي دايروي موجود 
پذيري ها داراي شکلمرکز ورق انجام شد، ديده شد که نمونه

شکل بوده و قابليت جذب  Sهاي هيسترزيس پايدار کافي و حلقه
انرژي آنها که در هر چرخه بارگذاري، با بيشينه دامنه تغييرشکل 
برشي افزايش داشته، نيز قابل ملاحظه بوده است. همچنين 

ها با افزايش قطر بازشو مشخص شد که مقاومت و سختي پانل
 کاهش يافته است.

سازي هدف از اين مقاله، مطالعه تئوريک پانل مياني با شبيه
آن به يک تير و ارائه روابطي براي تعيين حدود ابعاد پانل مياني 
براي تعيين نوع عملکرد آن و نيز بدست آوردن روابطي براي 

هاي کنندهمحاسبه حداقل سطح مقطع مورد نياز براي سخت
صورت تقويت  طرفين پانل مياني در حالت بررسي پانل مذکور به

شده و مقايسه نتايج حاصـل از مطالعـه تئوريک و روابط بدسـت 
هاي ديوارهاي برشي سازي عددي براي نمونهآمده با نتـايج مدل

( وضعيت پانل مياني در ديوارهاي 1فولادي است. در شـکل )
 ان داده شده است.برشي فولادي با دو بازشو نش

 
 (: وضعيت کلي پانل مياني بين1شکل )

 هاي برشي فولاديدو بازشو در پانل

هاي داراي  بررسي و مطالعه رفتار پانل مياني در نمونه -2

 دو بازشو و عوامل مؤثر بر عملکرد آن

در سامانه ديوار برشي فولادي داراي دو بازشو که در اين 
حالت وجود دو  ،سازي عدديتحقيق در بيشتر موارد مدل

بازشوي مستطيلي ايستاده، مورد بررسي قرار گرفته است، پانل 
مياني )پانل بين دو بازشو( خود مشابه يک ديوار برشي با ابعاد 
کمتر از ابعاد پانل اصلي است که رفتار آن بر حسب نسبت ابعاد 

تواند رفتاري بصورت پانل مياني تعيين شده و بر اين اساس مي
لباً برشي، غالباً خمشي و يا ترکيبي از رفتارهاي برشي و غا

هاي ديوار برشي خمشي را داشته باشد. در پانل مياني سامانه
فولادي داراي دو بازشوي مستطيلي، عملکرد برشي بر رفتار 
خمشي ترجيح داده شده و اين اصل مبناي محاسبه رابطه تعيين 

مياني براي مشخص حدود مربوط به نسبت ارتفاع به عرض پانل 
شدن نوع رفتار آن قرار گرفته است. بر اين اساس لازم است براي 
حصول اطمينان از عملکرد برشي در پانل مياني، از فرضيه وقوع 
جاري شـدن برشـي ورق جـان پانل مذکــور پيـش از جاري 

گانه طرفين آن در اثر خمش حاصل از هاي دوکنندهشدن سخت
هاي يک سمت پانل کنندهدر سخت عملکرد نيروهاي کششي

هاي سمت ديگر آن کنندهمياني و نيروهاي فشاري در سخت
 استفاده شود.

 ررسي عملکرد کمانش پانل مياني و ارائه روابطب -3

 تئوري حاکم  

در اين تحقيق، شرط رعايت حداقل سطح مقطع لازم براي 
ب هاي طرفين پانل مياني و نيز انتخاب نسبت مناسکنندهسخت

پانل مذکور کمانش نکند،  با فرض آنکهارتفاع به عرض آن، 
نظر، کل سطح هاي موردبررسي شده و به اين منظور در مدل

پانل مياني در حالت مقيد بودن تغييرمکان خارج از صفحه آن 
هاي طرفين پانل کنندهمورد مطالعه قرار گرفته است. سخت

هر طرف پانل در  )دو ورق مستطيلي( در مياني به صورت دوگانه
سازي به مشخصات آنها اشاره نظر گرفته شده که در بخش مدل

پانل بين دو بازشـو در ديوارهـاي برشي فولادي در  شده است.
نشان داده شده است. ( 2سازي آن به تير، در شکل )حـالت شبيه
الف( پانل تغييرشکل يافته تحت اثر اعمال بار  -2در شکل )

يز در حالت اعمال بار جانبي واحد، طبق و ن 𝐹 جانبي موجود
ب(، دياگرام آزاد  -2اصل کار مجازي نشان داده شده و شکل )

از تراز پايين آن در هر دو حالت  𝑥پانل را در مقطعي به فاصله 
دهند. در ج( مقطع پانل را نشان مي -2و شکل )مذکور  بارگذاري
تهاي ب( نيروي برشي در مقطع مورد بررسي از ان -2شکل )

و  𝑉(𝑥)و بار واحد به ترتيب  𝐹المان تحت اثر اعمال بار جانبي 
𝑣(𝑥) در اثر اعمال بار جانبيهاي خمشي و ممان 𝐹  و بار واحد
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 اند.معرفي شده𝑚(𝑥) و 𝑀(𝑥)ب به ترتي
ج(، ورق جان پانل بين بازشـوها در  -2جان تير در شکـل )

ـاي تيـر نيـز، ـهـنمونــه ديوار برشي فولادي بـوده و بال
د( نيز  -2در شکل )هاي طرفين پانل مياني هستند. کنندهتـسخ

هاي دو طرف پانل کنندهنيروهاي محوري به وجود آمده در سخت
له مرکز تا مرکز ـفاص(، 2ل )ـدر شکص شده است. ـمشخ
و 𝑑 ارتفاع آن برابـر با ، 𝑏هاي طرفين پانل برابر با کنندهتـسخ

در نظر گرفته شده و سطح مقطع   𝑡جان مساوي باضخامت ورق 
 است.  𝐴هاي طرفين پانل مياني نيز کنندهسخت

با فرض نبـود امکـان کمـانش در ورق پانل بين بازشـوهـا، 
𝜏𝑐𝑟  رابطـه ≥ 𝜏𝑦𝑤   .برقرار خواهد بود 

هاي برشي و خمشي؛ از اصل کار براي محاسبه تغييرمکان
هاي برشـي از شود که طبق آن، تغييرمکاناستفاده ميمجازي 
( محاسبـه 2ي خمشـي از رابطه )ها( و تغييرمکـان1رابطـه )

 ]7[شونـد: مي

∆𝑠= 𝑘 ∫
𝑉(𝑥)∙𝑣(𝑥)𝑑𝑥

𝐺𝐴

𝑑

0
  (1) 

∆𝑏= ∫
𝑀(𝑥)∙𝑚(𝑥)𝑑𝑥

𝐸𝐼

𝑑

0
  

(2) 

ترتيب برابر با به  𝑠∆ و𝑏∆ ي فوقـکه در روابط کل

نيروي برشي و  𝑉(𝑥) و 𝑀(𝑥)هاي برشي و خمشي، انـتغييرمک
 ، 𝐹لنگر خمشي در مقطع المـان به ازاي اعمال نيروي جانبي 

𝑣(𝑥)  و𝑚(𝑥)  نيروي برشي و لنگر خمشي در مقطع المان به

 𝐺 و𝐸 ثابت برش در مقطع، 𝑘ازاي اعمال نيروي جانبي واحد، 
ممان اينرسي و مساحت  𝐼 و 𝐴و خمشي،  يـمدول ارتجاعي برش

سازي يهدر اين قسمت لازم است تا با شبشوند. ع تعريـف ميمقط
شکل،  𝐼 ر با مقطعـي فولادي، به يک تيـپانل مياني ديوار برش

ي و خمشي در آن، بر اسـاس ـهاي برشانـرمکـنيروها و تغيي
ي و لنگر ـه نيروي برشـن شوند. پس از محاسبـاصـل فوق تعيي

  و 𝐹 ي برابر باـد و بار جانبـال بار واحـورت اعمـصي، در ـخمش
ورت ـبه ص 𝑚(𝑥)و   𝑀(𝑥) ايـهانـه ممــرض محاسبـبا ف

𝑀(𝑥) = 𝐹 × (𝑥 − 0.5𝑑)   و𝑚(𝑥) = 1 × (𝑥 − 0.5𝑑)  
هاي ( را که مربوط به محاسبه تغييرمکان2توان رابطه )مي

 ( بازنويسي نمود:3خمشي است، به صورت رابطه )

∆𝑏= ∫
𝐹(𝑥−

𝑑

2
)

2
𝑑𝑥

𝐸𝐼

𝑑

0
=

𝐹𝑑3

12𝐸𝐼𝑓
  (3) 

 سازي پانل مياني به يک تير تحت شبيه( الف)

 اثر اعمال بار براساس اصل کار مجازي
 

 دياگرام آزاد پانل مياني در مقطعـي( ب)

 ازتراز پايين آن در روش کارx به فاصله  

 مجازي و بر اساس اعمال بار  

(SEC B-B) 

 (الف)مقطع تير ارائه شده در قسمت ( ج)

 هافرض نيروي محوري در بال( د)
 

 (: پانل مياني بين بازشوها در حـالت2شکل )

 شکل  Iشبيه سازي شده به يک تير با مقطع 

 

𝑑 به عنوان ارتفاع تير در نظر گرفته شده و𝐼𝑓
 

ممان اينرسي  
 𝑏آيد. ( بدست مي4هاي مقطع تير بوده که بر اساس رابطه )بال

 شود:هاي مقطع تعريـف ميمعرف فاصله مرکز تا مرکز بال

𝐼𝑓 = 2𝐴 (
𝑏

2
)

2
=

𝐴𝑏2

2
  (4) 

 شود:( محاسبه مي5از رابطه )  𝑏∆بر اساس دو معادله فوق،

∆𝑏=
𝐹𝑑3

6𝐸𝐴𝑏2  (5) 
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𝑘رض ( و با ف1در رابطه ) =  توان نوشت:مي 1

∆𝑠= ∫
𝐹 𝑑𝑥

(
𝐸

2(1+𝜇)
)∙𝐴𝑤

𝑑

0
=

2𝐹𝑑(1+𝜇)

𝐸𝐴𝑤
  (6) 

مساحت وجه تحت اثر برش ورق در پانل  𝐴𝑤که در آن،  
 مياني تعريف مي شود و برابر است با:

𝐴𝑤 = 𝑏𝑡  (7) 
ضريب پواسون است. در اين صورت با توجه به  معادلات  𝜇 و 

 داشت:( خواهيم 6( و )5)

∆𝑠=
2𝐹𝑑(1+𝜇)

𝐸𝑏𝑡
  

(8) 

دن برشي ت تا وقوع جاري شم اسرط، لازان اولين شبه عنـو
اي ـهکنندهاري شدن سختـاني، پيش از جورق جان پانل مي

ـش شکل( در اثر خم 𝐼گانه طرفين اين پانل )بالهاي مقطع دو
هاي يک کنندهي در سختحاصـل از عملکـرد نيروهاي کشش

هاي سمت ديگر کنندهاري در سختنيروهـاي فشسمت پانل و 
 ( است:9آن رخ دهد که لازمه آن برقراري رابطه )

𝐹𝑠𝑢 ≤ 𝐹𝑏𝑢  (9) 
 -نيروي برشي نهايي )با فرض الاستيک  𝐹𝑠𝑢 که در آن،

کرنش فولاد( در ورق جان  -کاملاً پلاستيک بودن دياگرام تنش 
نيروي جانبي ناشي از لنگر خمشي  𝐹𝑏𝑢پانل بين دو بازشو و 

کاملاً پلاستيک بودن دياگـرام تنش  -نهايي )با فـرض الاستيک 
طبق  𝐹𝑏𝑢کرنش فولاد( در تراز بالايي پانل مياني است. نيروي  -

𝜎0𝑓𝐴د( منجر به ايجاد نيروي محوري برابر با  -2شکل )
 

در 
شود.هاي مذکور ميکنندهسخت

ستلزم بيشتر بودن تغييرمکان برشي حد شرط دوم؛ م  
(𝑏𝑢∆)از تغييرمکان خمشي حد الاستيک (𝑠𝑢∆)الاستيک ورق 

  
 در تراز بالايي پانل مياني است:

∆𝑠𝑢≥ ∆𝑏𝑢
  

(10) 

د(،  -2ج( و ) -2هاي )لدر المان مورد بررسي، بر اساس شکـ
که لنگر خمشي در ترازهاي بالا و پايين تير ارائه شده ي در صورت

 𝜎0𝑓عريف نماييم و ت 𝑀𝐵 و 𝑀𝑇را به ترتيب با نمادهاي 
تنش 

هاي دوگانه طرفين پانل مياني کنندهجاري شدن فولاد سخت
توان د(( در نظر گرفته شود، مي -2هاي مقطع تير در شکل ))بال

 ( محاسبه نمود:11بر اساس رابطه ) هاي مذکور رامقادير ممان

𝑀𝐵 = 𝑀𝑇 =
𝐹𝑏𝑢𝑑

2
  (11) 

  𝑀𝑇هاي توان مماند( مي -2از طرف ديگر بر اسـاس شکل )
 ( محاسبه نمود:12را از رابطه )  𝑀𝐵و 

𝑀𝐵 = 𝑀𝑇 = 𝜎0𝑓𝐴𝑏  (12) 
(، 12( و )11با مساوي قرار دادن طرف راست معادلات )     

 𝐹𝑏𝑢 مقدار
 ( قابل تعيين است:13بر اساس معادله ) 

𝐹𝑏𝑢 =
2𝜎0𝑓

𝑑
𝐴𝑏  (13)  

 

حال در صورت بررسي پانل در حالـت تقويت شده )بدون 
اي انتخاب گونه شود ابعاد پانل مياني بايد بهکمـانش(، فرض مي

شود که با توجه به ضخامت ورق، کمانش بعد از جاري شدن ورق 
رخ دهد يا به عبارت ديگر ورق تا رسيدن به حد جاري شدن، 

 کمانش نکند که در اين صورت لازم است: 
𝜏𝑐𝑟 ≥ 𝜏𝑦𝑤  (14) 
𝐹𝑠𝑢 = 𝜏𝑦𝑤𝑏𝑡 =

𝜎0𝑤

√3
𝑏𝑡

  

(15) 
(،15در رابطه )

 
𝜏𝑦𝑤

 
تنش برشي حد جاري شدن ورق 

𝜎0𝑤)فولادي بوده که برابر با  √3⁄ )
 

 𝜎0𝑤 است،
تنش جاري شدن 

بحراني متناظر با کمانش ورق تعريف  تنش برشي، 𝜏𝑐𝑟ورق و 
( 13( و رابطه )10( و )9هاي )شود. اکنون بر اساس نامساويمي
توان نوشت:مي

 
𝐹𝑠𝑢 ≤ 𝐹𝑏𝑢 →

𝜎0𝑤

√3
𝑏𝑡 ≤

2𝜎0𝑓

𝑑
𝐴𝑏  

→ 𝐴 ≥
𝜎0𝑤𝑡𝑑

2√3𝜎0𝑓
  

(16) 

( 8( و )5ب در روابط )به ترتيـ 𝐹𝑏𝑢 𝐹𝑠𝑢 و يـبا جايگزين 
ترتيب بر اساس معادلات را به  𝑏𝑢∆و  𝑠𝑢∆هاي توان کميتمي

 ( محاسبه نمود:18( و )17)

∆𝑠𝑢=
2(1+𝜇)𝐹𝑠𝑢𝑑

𝐸𝑏𝑡

  

(17) 

∆𝑏𝑢=
𝐹𝑏𝑢𝑑3

6𝐸𝐴𝑏2

  

(18) 

( 13ادلـه )ـاز مع𝐹𝑏𝑢 ( و 15ه )ـاز رابط𝐹𝑠𝑢  با جايگـزيني
 توان نوشت:مي

2(1+𝜇)𝑑

𝐸𝑏𝑡
∙

𝜎0𝑤

√3
𝑏𝑡 ≥

2𝜎0𝑓

𝑑
𝐴𝑏

𝑑3

6𝐸𝐴𝑏2   
→

𝑑

𝑏
≤ 2√3(1 + 𝜇)

𝜎0𝑤

𝜎0𝑓

  

(19)  

( خواهيم 18( در معادله )13از رابطه ) 𝐹𝑏𝑢 با قرار دادن مقدار
داشت:

 
∆𝑏𝑢=

𝐹𝑏𝑢𝑑3

6𝐸𝐴𝑏2 =
2𝜎0𝑓𝑑2

6𝐸𝑏

  

(20) 

، 𝑑گيري نمود که با فرض ثابت بودن توان نتيجهبنابراين مي
𝐸 ،𝜇 ،𝐴 ،𝑡 ،𝜎0𝑤  و𝜎0𝑓 ، فقط عامل𝑏  متغير است که تغيير در

𝑑ميزان نسبت 𝑏⁄  انجـام مي شود: 𝑏 در پانل مياني، با تغيير  

{
𝐹𝑏𝑢 ∝ 𝑏

∆𝑏𝑢∝
1

𝑏

 → 𝑘𝑏 =
𝐹𝑏𝑢

∆𝑏𝑢
→ 𝑘𝑏 ∝ 𝑏2

  

(21)   

 بنابراين در چنيـن شرايطي سختي خمشي پانل ميــاني 
(𝑘𝑏) نمايد. در شرايط با توان دوم عرض پانل مذکور تغيير مي

( در 14وجود پانل ميـاني تقويت شده، با در نظر گرفتن رابطه )
( براي محاسبه نيروي برشي نهايي المان 15ها، رابطه )مورد تنش

( 17ادله )ـ( در مع15ه )ذاري معادلـآيد و با جايگت ميـبدس
 توان نوشت:مي

∆𝑠𝑢=
2(1+𝜇)𝑑

√3
∙

𝜎0𝑤

𝐸
  (22) 

 بنابراين در صورت بررسي پانل مياني در حالت بدون کمانش:

{
𝐹𝑠𝑢 ∝ 𝑏
∆𝑠𝑢∝ 1

→ 𝑘𝑠 =
𝐹𝑠𝑢

∆𝑠𝑢
→ 𝑘𝑠 ∝ 𝑏  (23) 
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با عرض  (𝑘𝑠)(، سختي برشي پانل مياني 23بر اساس رابطه )
رو در صورت مطالعه پانل  نيپانل مذکور متناسب است. از ا

 ريو متغ 𝜎0𝑓و  𝑑 ،𝐸 ،𝜇 ،𝐴 ،𝑡 ،𝜎0𝑤مياني، با فرض ثابت بودن 
 المان خمشي سختي همواره که نمود بيان توانمي 𝑏بودن 

است و در چنين  𝑏 او سختي برشي آن متناسب ب 𝑏2 با متناسب
𝑑کاهش نسبت  جهيو در نت 𝑏شرايطي، در صورت افزايش  ⁄ 𝑏 ،

افزايش سختي خمشي المان به مراتب بالاتر از افزايش سختي 
سختي برشي کمتر نسبـت به  جاديبرشي آن بوده و به دليل ا

 هايتغييرمکان بر برشي هايسختي خمشي در المان، تغييرمکان
المان بر عملکرد خمشي، حاکم  شيبر رفتار و شده غالب خمشي

𝑑افزايش نسبت  جهيو در نت 𝑏با کاهش  طرفي از. شودمي ⁄ 𝑏 ،
کاهش سختي خمشي المان به مراتب بيشتر از کاهش سختي 

نسبت به  شتريب يبرشي آن بوده و به دليل دارا بودن سختي برش
 برشي هايهاي خمشي بر تغييرمکانتغييرمکان ،يسختي خمش

 .شودخمشي المان بر عملکرد برشي، حاکم مي اررفت و شده غالب

 ها با استفاده ازدرستي نمونهسازي و بررسي مدل -4 

 هاي قبلآزمايش 

از دو نمـونه ديوار برشـي فولادي يک طبقـه و يک دهــانه 
بدون بازشـو که يکـي از آنان در حـالت تقـويت شـده و ديگـري 

اند کننــده مورد آزمـايـش قرار گرفتـهبدون استفـاده از سخـت
تغييرمکان جانبي  -هاي بار استفاده شده و منحني ]9و8[

آزمايشگاهي دو نمونه مذکور تحت اثر بارگذاري مونوتونيک، به 
سازي عددي، در نظر عنوان ملاک تعيين درستي نتايج مدل

هاي متناظر آزمايشگاهي قرار و در قياس با منحنيگرفته شده 
 اند.گرفته

 سازي عدديفرضيات کلي مدل -1 -4

هاي برشي ي در پانلبراي مطالعه عددي عملکرد پانل ميان
استفاده شده است. در  افزار اجزاي محدود آباکوسفولادي، از نرم

هاي تقويت شده و بدون تقويت انتخاب شده سازي نمونهمدل
( 4( و )3هاي )براي بررسي درستي نتايج که به ترتيب در شکل

ر بالايي و ـاي ورق فولادي، تيـهالماناند، دهـنشان داده ش
اند. در کننده ورق با المـان پوستـه مدل شـدهاحاطههاي ستون

( ابعاد ورق و 2هاي قاب، در جدول )( ابعاد مقاطع المان1جدول )
( مشخصات مکانيکي انواع فولاد 3ها و در جدول )کنندهسخت

ها ارائه شده است. هاي آزمايشگاهي و مدلبکار رفته در نمونه
د نمونه آزمايشگاهي به ها در مدل تقويت شده ماننکنندهسخت

متر در ميلي 4متر و ضخامت ميلي 60طرفه به عرض صـورت يک
اي انجام گونه ها بهکنندهاند. انتخـاب ابعاد سختنظر گرفته شده

، کمانش ورق [10]شده است که بر اساس معيار طراحي موجود 
به جاي کمانش کلي، بصورت کمانش موضعي در زيرصفحات 

هاي مستطيلـي در نظر گرفته ها به شکل ورقهکنندباشد. سخت
ها و ها به ورق، اتصال تير به ستونکنندهاند. اتصـال سختشده

هاي قاب، همـه از نوع ها به المانکنندهاتصال ورق و سخت
-ال ورق و سختگير هستنـد. در محـل اتصـاناتصـالات ممـ

اند. مقيد شدههاي قائم به تراز پايه، همه درجات آزادي کننده
ها از نوع مونوتونيک با اعمال تغييرمکان به مقطع بارگذاري مدل

ها بوده و براي جلوگيري از ناپايداري عمود بر صفحه پانل، ستون
دو نقطه در تراز بالاي مدل بصورت متقارن نسبت به خط عمودي 
گذرنده از مرکز سطح آن در برابر تغييرمکان خارج از صفحه 

ه ـکه از دست S4Rا با المـان ـبندي اعض. مشاندبسته شده
هاي پوسته استاندارد است انجام شده که نوعي المان المان

اي چهار گرهي با قابليت انحناي دو طرفه بوده و بصورت صفحه
 تواند بکار رود. نازک يا ضخيم مي

 
 (: مدل نمونه پانل تقويت شده مورد آزمايش3شکل )

 
 نل بدون تقويت مورد آزمايش(: مدل نمونه پا4شکل )

 

 هاي مورد آزمايشهاي نمونه(: ابعاد مقطع تيرها و ستون1جدول )

(mm)
(mm) (mm)(mm) 
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 هاي موردآزمايشها در نمونهکننده(: ابعاد ورق و سخت2جدول )

(mm)(mm)

 

(mm) 

    

    

   

    

 

 

 هاي مورد آزمايش(: مشخصات مکانيکي قطعات نمونه3جدول )

(MPa)
(Mpa) 

  ST-52 

 ST-52 

  ST-14

  ST-37

مقايسه نمودارهاي مربوط به تغييرات نيروي برشي در برابر 
هاي متناظر بدست تغييرمکان جانبي حاصل از آزمايش با منحني

سازي در تعيين درستـي نتايج مدلآمده از مطالعه عددي، ملاک 
هاي تقويت شده و بدون تقويت و نظر گرفته شده و در مورد مدل

بدون بازشوي بررسي شده براي مطالعه درستي نتايج که به 
هاي اند، منحني( نشـان داده شده4( و )3هاي )ترتيب در شکل

هاي سازي عددي با منحنـيتغييرمکان حاصل از مدل -بار 
( مقايسه 6( و )5هاي )آزمايشگاهي به ترتيـب در شکل متناظـر

 اند.شده
 

 
 هاي مربوط به بررسي درستي (:  مقايسه منحني5شکل )

 کنندهنتايج در مورد مدل پانل بدون بازشو و با سخت

 
 هاي مربوط به بررسي درستي (: مقايسه منحني6شکل )

 کنندهنتايج در مورد مدل پانل بدون بازشو و بدون سخت

هاي ود که منحنيش( ديده مي6( و )5هـاي )لبا توجه به شک
سازي، انطباق قابل قبولي ها و مدلبدست آمده از نتايج آزمايش

 دارند.

 

 هاي موردسازي و معرفي مشخصات مدلمدل -4-2

 مطالعه 

ها که با هدف بررسي درستي روابط در اين مجموعه از مدل
اند؛ سـازي عددي ساخته شدهکلاسيک حاصله با نتايج مدل

متر در ورق ميلي 250متر و عرض ميلي 450بازشوهايي با ارتفاع 
ها در همه کنندهفولادي ايجاد شده و وضعيت استقرار سخت

هاي مورد بررسي، يکسان و طبق شکل ها و در همه حالتمدل
( در نظر گرفته شده است. به دليل ثابت بودن ارتفاع بازشوها 7)

ابر با ارتفاع پانل مياني است، تغيير نسبت ارتفاع به عرض که بر
پانل مياني، با تغيير فاصله بين بازشوها تأمين شده است. در همه 

هاي طرفين پانل مياني به کنندههاي اين سري، سختمدل
 4/26صورت دو طرفه؛ با ارتفاع برابر با ارتفاع بازشوها و با عرض 

تر بوده که کمي بيش از مقدار مميلي 5/2متر و ضخامت ميلي
بدست آمده بر اساس روابط کلاسيک است )شرط حداقل سطح 

هاي طرفين پانل مياني بر اساس کنندهمقطع لازم براي سخت
شرط وقوع پديده جاري شدن ورق جان پانل مذکور در برش، 

هاي طرفيـن آن، کنندهپيـش از جاري شدن خمشـي سخت
هاي روي ورق اصلي، کنندهسختکـه استوار است(. در حالي
متر در ميلي 4متر و ضخامت ميلي 140بصورت دوطرفه با عرض 

اند که علت انتخاب مقاطعي با سطح مقطع و نظر گرفته شده
ممان اينرسي بالا، جلوگيري از کمانش کلي و تبديل وضعيت 

 ]. 10[کمانشي به کمانش موضعي در زيرصفحات بوده است 
هاي اين مجموعه، امکان تغييرشکل مه مدلعلاوه بر آن، در ه
ها آزاد بوده و فقط پانل مياني از اين لحاظ در کمانشي تمام پانل

شده بررسي شده اسـت. بر اسـاس توضيـح ارائـه حالت تقويت 
هاي مدل شده در حالت مقيد ، در همـه پانل3شده در بخـش 

ذکور با بودن امکان کمانش پانل بين دو بازشو، تقويت پانل م



دو بازشو در ديوارهای برشي  بين بررسي عملکرد پانل مياني تقويت شده )مهندسي عمران و محيط زيست(پژوهشي اميرکبير  -نشريه علمي

 کنندهسخت فولادی با

 

 25  1393، زمستان 2دوره چهل و شش، شماره 

مقيد نمودن تغييرمکان خارج از صفحه کل سطح پانل انجام شده 
( ارائه شده است. 8ها در شکل )است. تعريف پارامتري ابعاد مدل

، SSWOS-1هـاي مورد بررسـي بصـورت در نامگـذاري مدل

SSWOS-2 تا SSWOS-13 مقادير انتخاب شده براي نسبت  
𝑑1/𝑏1 78/2، 5/2، 2/2، 08/2، 5/1، 1، 7/0برابر با  بيبه ترت ،

ت ابعاد پانل شرط حداقل نسب هستند. 9و  7، 6، 3/5، 2/4، 5/3
معرفي شده است، بر اساس شرط  𝑑1/𝑏1مياني که با نسـبت 

بيشتر بودن تغييرمکان برشي نسبت به تغييرمکان خمشي در 
پس  ه است.دو بازشو بدست آمد ينبازشوها در پانل ب ييتراز بالا

در برابر  يبرش يروين راتتغيي نمودار سازي؛از اتمام مراحل مدل
 در هاتمام مدل يبرا يپانل اصل يدر تراز بالا يجانب رمکانييتغ

 ،(11) و( 10) هايدر شکل شده است. سهمقاي و رسم( 9) شکل
  𝑑1/𝑏1 نسبت با ترتيب به بررسي مورد هايپانل از مورد دو
 اند.پس از بارگذاري نشان داده شده 9و  7/0ابر با بر

 
 شکل کلي مربوط به وضعيت(: 7)شکل 

 ها روي ورقکنندهاستقرار  سخت

 
 هاي مورد مطالعه(: ابعاد بازشوها در نمونه8شکل )

 

شود که به ( مشخص مي11( و )10هاي )با مشاهده شکل
اني، ـپانل ميدليل مقيد بودن تغييرشکل خارج از صفحه در 

که در گونه تغييرشکل کمانشي در آن ايجاد نشده، در حاليهيچ
 ساير زيرصفحات وقوع کمانش در ورق کاملاً مشهود است. 

 مقايسه نتايج مربوط به سختي و مقاومت  -4-3
 هانمونه

شود، سختي برشي و ( ديده مي9طور که در شکل )همان
بازشودار تا حد زيادي يکسان هاي مقاومت برشي نهايي کليه پانل
توان به دليل وابستگي سختي و هستند. علت اين امر را مي

هاي تقويت شده بازشودار، به عرض بازشوها و مقاومت مدل
ها هر دو عامل فوق ثابت ضخامت ورق دانست که در اين نمونه

 اند.در نظر گرفته شده

هاي مقايسه نتايج مربوط به جاري شدن المان -4-4

 انل ميانيپ

براي فولاد ورق برابر با  𝜎0𝑤هاي مورد مطالعه، مقدار در مدل
مگاپاسکال انتخاب شده است. معيار جاري شدن ورق  4/192

فولادي تقويت شده پانل بين بازشوها، رسيدن بيش از نصف 
مگاپاسکـال(؛ در  4/192سطح ورق به تنش جاري شدن )برابر با 

هـاي طرفيـن کنندهشدن سختنظر گرفته شده و معيار جاري 
هاي هاي مزبور )بالکنندههـاي سختپانل مياني رسيـدن المان

مگـاپاسکـال تعريف  9/414به تنش جـاري شدن  (مقطع تير
ها در ورق پانل ( وضعيت تنش24( تا )12هاي )در شکل شود.مي

هاي مختلـف هاي اطراف آن در تغييرمکانکنندهمياني و سخت
شدگي در هر کدام از آنها آورده شده تعييـن آغاز جاريبراي 
  است.

 

 

 
          

 هاي مورد بررسيتغييرمکان مدل - هاي بار(: منحني9)شکل 

 
در SSWOS-1 (: مدل 10شکل )

 يافتهحالت تغييرشکل

 
 SSWOS-13(: مدل 11شکل  )

 يافتهدر حالت تغييرشکل

𝑑1شود با افـزايش طور که مشاهده ميهمان 𝑏1⁄ به تدريج ،
هاي اطراف پانل مياني کنندهشدگي از ورق به سختشروع جاري

 ( مشخص است. 25شود. اين موضوع در شکل )منتقل مي
𝑑1 8/2(، تا حدود 25با توجه به شکل ) 𝑏1⁄ ، ابتدا ورق ≥
توان گفت که در عبارت ديگر ميشود، يا به پانل مياني جاري مي

اين محدوده پانل مياني در برش عمل نموده و فراتر از اين حد، 
 به تدريج عملکرد آن به سمت رفتار خمشي ميل نموده است. 
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 (: مقايسه تغييرات تنش جاري شدن12شکل )

 =d1/b1 7/0  با  SSWOS-1ز مدلـفون ميس

 شدن(: مقايسه تغييرات تنش جاري 13شکل )

 =1d1/b1 باSSWOS-2 دل ـز مـفـون ميس
 

 (: مقايسه تغييرات تنش جاري شدن14شکل )

 =5/1d1/b1با  SSWOS-3فـون ميسز مدل 
 

 (: مقايسه تغييرات تنش جاري شدن15) شکل

 =08/2d1/b1با  SSWOS-4 فون ميسز مدل 

 (: مقايسه تغييرات تنش جاري شدن16شکل )

 =2/2d1/b1با  SSWOS-5ز مدل ـفون ميس

 (: مقايسه تغييرات تنش جاري شدن17شکل )

 =5/2d1/b1با SSWOS-6 ز مدل ـفون ميس

 

 (: مقايسه تغييرات تنش جاري شدن18شکل )

 =78/2d1/b1 با SSWOS-7فون ميسز مدل 
 

 (: مقايسه تغييرات تنش جاري شدن19شکل )

 =5/3d1/b1 باSSWOS-8 ز مدل ـفون ميس

 



دو بازشو در ديوارهای برشي  بين بررسي عملکرد پانل مياني تقويت شده )مهندسي عمران و محيط زيست(پژوهشي اميرکبير  -نشريه علمي

 کنندهسخت فولادی با
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 (: مقايسه تغييرات تنش جاري شدن20شکل )

 =2/4d1/b1با  SSWOS-9ز مدل ـفون ميس
 

 (: مقايسه تغييرات تنش جاري شدن21شکل )

 =3/5d1/b1با  SSWOS-10فون ميسز مدل 
 

 (: مقايسه تغييرات تنش جاري شدن22شکل )

 =6d1/b1با  SSWOS-11فون ميسز مدل 

 تنش جاري شدن(: مقايسه تغييرات 23شکل )

 =7d1/b1 باSSWOS-12 ز مدل ـفـون ميس
 

 (: مقايسه تغييرات تنش جاري شدن24شکل )

 =9d1/b1با  SSWOS-13ز مدل ـفـون ميس

 (: مقايسه مقدار اختلاف تغييرمکان آغاز 25شکل )

 هـايکنندهاري شدن ورق پانل مياني و سختـج

 d1/b1طرفين آن بر حسب نسبت 
 

 

 نتايج روش عددي با روش تئوري کلاسيک مقايسه -

( نشان داده شده است در صورت 25طور که در شکل )همان
 9/414و  4/192ترتيب با تنش جاري شدن انتخاب فولاد به

هاي اطراف آن، بر کنندهمگاپاسکال براي ورق پانل مياني و سخت
اساس روش تئوري کلاسيک با انتخاب نسبت ارتفاع به عرض 

𝑑1 1/2) 1/2ني کمتر از پانل ميا 𝑏1⁄ پانل مذکور بصورت  ،(≥
نمايد. اين در حاليست که نتايج روش عددي حد برشي عمل مي

دهد. از آنجا که براي بدست مي 8/2مذکور را حـدوداً برابر با 
هاي متعدد است، تر حد مذکور نياز به انجام آزمايشتعيين دقيق
نها، از حد بدست آمده در روش توان تا زمان انجام آبنابراين مي

تئوري کلاسيک که در جهت اطمينان بيشتري است، استفاده 
 نمود.

 گيرينتيجه -6

در اين تحقيق، پانل تقويت شده بين دو بازشو در ديوارهاي 
کننده از نظر عملکرد برشي يا خمشي برشي فولادي با سخت

مورد مطالعه قرار گرفت. در اين مطالعه به کمک روش کلاسيک، 
روابط حاکم بر نوع عملکرد پانل مذکور تعيين شد. سپس به 
کمک روش عددي که با دو آزمايش انجام شده کاليبره شد، 
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 درستي روابط بدست آمده بررسي شده و نتايج زير حاصل گرديد:
 ض پانل ميانيالف( در صورت کمتر بودن نسبت ارتفاع به عر

𝑑1 8/2) 8/2از حدود  𝑏1⁄ شدگي ابتدا در ورق آغاز جاري (،≥
افتد، بنابراين در اين حالت رفتار پانل مياني به صورت اتفاق مي

 شود.برشي ارزيابي مي
 ب( در صورت بيشتر بودن نسبت ارتفاع به عرض پانل مياني

𝑑1 8/2) 8/2از حدود  𝑏1⁄ دهند که آغاز نتايج نشان مي (،≤
شود هـا واقع ميکنندهشدگي به جاي ورق ابتدا در سختجاري

ي ـي به صورت خمشي ارزيابـکه در اين حالت رفتار پانل ميان
 شود.مي

د با تنش شود که در صورت انتخاب فولاج( مشاهده مي
مگاپاسکال براي ورق تقويت شده پانل مياني  4/192جاري شدن 

مگاپاسکال براي  9/414و نيز فولاد با تنش جاري شدن برابر 
را  8/2هاي طرفين پانل مذکور، روش عددي، حد کنندهسخت

دهد. کننده رفتار برشي و خمشي بدست ميعنوان مرز تفکيکبه
ارتفاع به عرض پانل مياني  طبق روش تئوري، با انتخاب نسبت

نمايد. ، پانل به صورت برشي عمل مي1/2برابر با مقداري کمتر از 
ازي عددي، همراه با ـت آمده از مدلسـايج بدسـه نتـچ گرا

سنجي اوليه با دو آزمايش انجام شده است، با اين حال تـصح
براي اطمينان و استناد به آنها لازم است در اين زمينه مطالعات 
آزمايشگاهي بيشتري همراه با بررسي نقش قاب دربرگيرنده ورق، 
انجام پذيرد و نتايج بدست آمده با نتايج آزمايشگاهي به دقت 

 مورد مطالعه و تطبيق قرار داده شوند.
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