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چکیده: سیستم دیواربرشي فولادي امروزه به عنوان یکي از سیستم هاي مقاوم در برابر بارجانبي مطرح مي باشد. علي رغم 
مزایاي متعددي همچون وزن کم، سختي و شکل پذیري بالا و سرعت اجرای زیاد،  استفاده از آن در مقایسه با سایر سیستم هاي 
باربرجانبي نظیر سیستم مهاربندي و دیواربرشي بتني آنچنان فراگیر نشده است. برای حل این مشکل انجام مطالعات عددی 
پارامتریک از سیستم با در نظر گرفتن عدم قطعیت های لرزه ای که خود مستلزم داشتن مدل های غیرخطی دقیق شامل زوال 
رفتاری از سیستم است، ضروری است. از این رو در این مقاله ضمن مطالعه و بررسی مدل های ماکروسکوپیک موجود از سیستم، 
به ارائه مدل جدیدی اقدام شده است که شکل اصلاح شده ای از کاربرد مدل نواری با تکیه بر منحنی تنش-کرنش پیشنهاد 
شده برای المان های نواری توسط یکی از محققین پیشین می باشد. پس از پیشنهاد اصلاحات لازم در این مدل و نشان دادن 
ضرورت آن ها با تکیه بر نتایج آزمایشگاهی و اجزای محدود، صحت مدل پیشنهادی با استفاده از تحلیل های اجزای محدود 
متعدد از مدل های با ضخامت و نسبت طول دهانه به ارتفاع مختلف به تایید رسانده شد و مقادیر مناسب جهت پارامترهای به 

کار رفته در مدل برای مدل های دیوار برشی فولادی انتخابی پیشنهاد گردید.
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مقدمه- 1
دیوار برشي فولادي یک سیستم اقتصادي و کارآمد مقاوم در برابر بارهاي 
جانبي به ویژه زلزله است. محققین زیادی در سال های گذشته بر روی کاربرد 
دیوار برشی فولادی و نحوه تحلیل و طراحی آن مطالعاتی انجام داده اند ]2 و 
1[. نتایج تحقیقات آزمایشگاهي و عددي گذشته نشان مي دهد که در صورت 
از  یکي  عنوان  به  مي تواند  فولادی  برشي  دیوار  اجرای صحیح،  و  طراحی 
اقتصادی ترین و مؤثرترین سیستم هاي سازه اي در مناطق با خطر لرزه خیزي 
از  یکی   .]3-6[ گردد  مطرح  سازه اي  سیستم هاي  سایر  با  مقایسه  در  زیاد 
مدل سازی های  فولادی،  برشی  دیوار  سیستم  با  ارتباط  در  موجود  معایب 
عددی مورد استفاده برای این سیستم می باشد که برای مهندسان طاقت فرسا 
و زمان بر است. در حال حاضر، مدل سازی دقیق عددی و انجام تحلیل های 
غیرخطی در نرم افزارهای المان محدود موجود نیاز به تخصص ویژه داشته 
با دشواری های خاص خود در تحلیل ها )دشواری مدل سازی، تعداد زیاد  و 
نیاز به وقت و هزینه قابل توجه، مشکلات همگرایی  نیاز،  المان های مورد 
در تحلیل ها و غیره( همراه است. مطالعه بر روی مدل های رفتاری ساده از 
برای حالات  را  رفتار سیستم  مناسب  با دقت  برشی فولادی که  دیوارهای 
مختلف پیش بینی کند و در عین حال نیز به سادگی توسط مهندسان مورد 
استفاده باشد، زمینه مناسبی برای انجام تحقیقات بیشتر است. در همین راستا 

mbanazadeh@aut.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*

نظیر  نازک  فولادی  برشی  دیوار  سیستم  ماکروی1،  سازی  مدل  روش های 
مدل سازی نواری2 و مدل خرپای معادل3 ارائه شدند.

مقاومت  مطالعه  منظور  به   1983 سال  در   ]7[ همکاران  و  توربورن4       
دیوارهاي برشی فولادي تقویت نشده بر مبناي تئوري میدان کشش قطري 
مدل  این  در  کردند.  ارائه  را  نوارکششی  مدل    ،]8[ واگنر5  توسط  ارائه شده 
پانل هاي برشی  به صورت مجموعه اي از اعضاي نواري مورب که در آن ها 
نیروهاي  انتقال  به  قادر  تنها  و   شده  نوارها صرف نظر  فشاری  مقاومت  از 
کششی هستند و در جهت تنش هاي کشش اصلی در پانل قرار دارند، مدل 
می شود. در این مدل رفتار قبل از کمانش ورق نادیده گرفته می شود و تمرکز 
بر رفتار پس از کمانش ورق مبتنی بر حوزه کششی قطری است. مطالعات 
گذشته نشان می دهد که به دلیل فرضیات ساده کننده ای همچون صرفنظر 
این روش  نتایج نسبتاً محافظه کارانه ای در  از مقاومت فشاری ورق،  کردن 
بدست می آید. به علاوه، مطالعه مقدماتی صورت گرفته در این مقاله نشان 
از  بدست آمده  هیسترتیک  منحنی های  در  موجود  جمع شدگی  که  می دهد 
بسیار  تخمین  روش  این  و  است  آزمایشگاهی  نتایج  از  شدیدتر  روش  این 

1 Macro Modeling
2 Tension Strip Model
3 Equivalent Truss Model
4 L.J. Thorburn
5 H. Wagner
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ارائه  آزمایشگاهی  نمونه های  توسط  جذب شده  انرژی  از  محافظه کارانه ای 
می کند. 

یک روش جدید برای مدل سازی دیوارهای برشی فولادی نازک بر مبنای 
مجموعه ای از نوارهای کشش قطری متصل به تیرها و ستون های پیرامونی 
به وسیله ورق های لچکی، توسط الگالی1 و همکارن )1993( ]9[ پیشنهاد شد. 
در مدل های تحلیلی، ورق های پرکننده توسط نوارهای 45 درجه جایگزین 
نواری  المان های  به  تجربی  خطی  سه  تنش-کرنش  رابطه  یک  و  شدند 
المان  مفهوم  از  استفاده  با  منحنی  این  که خصوصیات  شد  داده  اختصاص 
از  این که قبل  با فرض  ابعاد ورق های لچکی  نوار-لچکی2 بدست می آید. 
ورق  کمانش  برشی  تنش  هم ارز سازی  از  و  می شوند  تسلیم  ورق  کمانش 
مربعی با تنش تسلیم برشی مصالح ورق محاسبه می شود. مدل های تحلیلی 
قابل  با دقت  افزون  بار  پوش  و  منحنی های هیسترتیک  پیش بینی  به  قادر 

قبولی بودند. 
     در تحقیقات انجام گرفته توسط رضایی ]10[ و درایور3 ]11[، نشان داده 
شد که برخلاف مدل نواری مبنی بر یکنواخت بودن میدان کششی تولید شده 
توسط تنش های صفحه ای در عرض هر پانل دیوار برشی فولادی، میدان 
تنش های صفحه ای در عرض ورق یکنواخت نبوده و رفتار واقعی دیوار برشی 
فولادی تقویت نشده پیچیده تر از آن است که بتوان آن را توسط یک سری 
المان  خرپایی موازی مدل سازی نمود. در تحقیقات انجام شده توسط رضایی 
]10[ نشان داده شد که زاویه نوارهای کششی در گوشه های ورق به قائم و

 در وسط ورق به افقی بودن تمایل دارد که این موضوع به دلیل اندرکنش 
ورق و اعضای پیرامونی در گوشه ها است. به همین منظور رضایی در قسمت

1 M. Elgaaly
2 Strip-gusset element
3 R.G. Driver

مدل سازی  برای  را  غیرموازی  نواری  مدل  خود،  کار  تحلیلی  مطالعات   
دیوارهای برشی فولادی تقویت نشده پیشنهاد کرد. در این مدل برای سادگی 
یک نوار کششی قطری بین دو گوشه و دو نوار از هر گوشه به وسط تیر و 
ستون مقابل آن متصل شده است. این مدل نیز توانست سختی الاستیک 
را پیش بینی کند ولی مقادیر ظرفیت نهایی سیستم نسبتاً محافظه کارانه بود. 
و  الاستیک  سختی  مقادیر  معمول  نواری  مدل  روش  به  نسبت  روش  این 
ظرفیت نهایی را بیشتر برآورد می کند و به نتایج آزمایشگاهی نزدیک تر است.

به  دقیق  رفتاری  اختصاص  منظور  به  در سال 2012   ]12[ پارک4  و  چوی 
المان های نواری در مدل سازی نواری معمول، با در نظر گرفتن اثر کمانش 
ورق و ضوابط تسلیم مصالح فولادی ورق، مدلی هیسترتیک برای المان های 
نواری ارائه دادند. آن ها با استفاده از نتایج حاصل از تحلیل چرخه ای بر روی 
یک مدل ساده ی اجزا محدود دیوار برشی فولادی، منحنی تنش-کرنشی را 
برای المان های نواری استخراج کردند و در نرم افزار اپنسیس5  ]13[ توسعه 
دادند )شکل 1(. آن ها با مدل سازی برخی از نمونه های آزمایشگاهی در نرم 
اپنسیس به بررسی درستی آن پرداختند که به نسبت مدل های قبلی  افزار 

ارائه شده نتایج با دقت بالاتری بدست آمد.
      از محدودیت های این مدل می توان به عدم بررسی مدل ارائه شده در 
حالت های مختلف ضخامت و نسبت طول دهانه به ازتفاع در مدل های واقعی 
با اعضای مرزی غیر صلب و اتصال غیر مفصلی اشاره کرد. به همین منظور 
در این مقاله به منظور افزایش دقت مدل پیشنهادی چوی و پارک، به بررسی 
اثر پارامترهای ضخامت ورق )t( و نسبت طول دهانه به ارتفاع )L/h( در 
منحنی تنش-کرنش بدست آمده از مدل های واقعی یک طبقه در آنالیز اجزا 
محدود پرداخته شده است و برخی اصلاحات در ضرایب موجود در این مدل 

پیشنهاد شده است.

4 I. R. Choi and H. G. Park
5 OpenSees

شکل 1: منحنی تنش-کرنش پیشنهادی چوی و پارک برای المان های نواری ]12[

Fig. 1. Stress-strain curve recommended by Choi and Park for strip elements [12]
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روش مطالعه- 2
صحت سنجی مدل چوی و پارک- 1- 2

   به منظور بررسی صحت مدل پیشنهادی چوی و پارک، نمونه یک طبقه 
آزمایشگاهی صبوری قمی و سجادی ]14[ که در شکل 2 نشان داده شده 
تحلیل  مورد  و  نواری مدل سازی  به روش مدل  اپنسیس  نرم افزار  در  است 
چرخه ای قرار گرفت و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد. ابعاد تیر و ستون و 
جزئیات مدل سازی در شکل 2 نشان داده شده است. ضخامت ورق فولادی  
استفاده شده  است. خصوصیات مصالح  نظر گرفته شده  در  میلیمتر  برابر 2 

برای ورق فولادی و اعضای مرزی در جدول 1 داده شده است.
نحوه مدل سازی در اپنسیس- 1- 1- 2

با  غیرخطی  ستون  تیر  المان  از  مرزی  اعضای  مدل سازی  منظور  به       
پلاستیستیه گسترده و با فرمول بندی سختی استفاده شد. نیروی های کششی 
المان های نواری، نیروی محوری قابل توجهی در  و فشاری ایجاد شده در 
مفصل  مفهوم  از  می توان  معمول  تیرهای  در  می کنند.  ایجاد  ستون  و  تیر 
لحاظ  برای  فولادی،  برشی  دیوار  سیستم  در  ولی  کرد  استفاده  پلاستیک 
تعریف شده  فایبر  و ممان خمشی، مقاطع  نیروی محوری  اندرکنش  کردن 
است. از مصالح Steel 02 برای مدل سازی مصالح تیر و ستون استفاده شد. 
هم چنین از مدل پیشنهادی چوی و پارک برای شبیه سازی رفتار چرخه ای 
المان های نواری استفاده شد )شکل 1(. با توجه به شکل 1، مقدار مقاومت 
فشاری ورق )fcs(  با فرض بارگذاری برش خالص و تئوری کمانش ورق ها 
بدست می آید.  به عبارت دیگر بعد از کمانش ورق، میدان کششی به صورت 
مایل در جهت قطری گسترش می یابد و تنش های فشاری در جهت قطری 
در مقداری نزدیک به تنش برشی کمانش ورق ثابت باقی می ماند. بنابراین 
بیشینه تنش فشاری برابر تنش برشی کمانش ورق فرض شد و با استفاده 
از ضوابط تسلیم فون میزس1، بیشینه تنش کششی )fts( در جهت قطری به 

صورت رابطه 1محاسبه شد:

 2 رابطه  به صورت  نیز   TF نقطه  پلاستیک  کرنش  تعیین  در   εpr پارامتر 
توسط چوی و پارک بیان شده است.

که εPc مقدار کرنش متناظر بین نقاط TC و TD است. شکل 3 نمونه ای 
از مدل ساخته شده در نرم افزار اپنسیس را نشان می دهد.

1 Von mises

)1(2 20.75 0.5ts py cs csf f f f= − −

)2(
0.30.5 0.7

1
6

pr pc
pc

pr

ε ε ε
ε

 
 
 = +
 

+ 
 

شکل 2: جزئیات نمونه آزمایش شده )DS-PSW( توسط صبوری 
قمی و سجادی در سال 2012 ]14[

شکل 3: مدل سازی نواری دیوار برشی فولادی در اپنسیس

مقایسه نتیجه مدل تحلیلی با آزمایش- 2- 1- 2
     شکل 4-الف مقایسه منحنی چرخه ای حاصل از مدل سازی در اپنسیس 
و نتایج آزمایشگاهی است. با توجه به شکل، بیشینه مقاومت بدست آمده با 
به شاخه  نقطه ورود منحنی هیسترتیک  اما  دارد  آزمایشگاهی تطابق  نتایج 
بارگذاری در جهت مخالف در هر دو جهت مثبت و منفی جابجا شده است 
به طوریکه باعث کاهش مساحت زیر منحنی هیسترتیک می شود. یکی از 
عوامل موثر بر این موضوع، فرض ساده کننده به کاررفته در مدل پیشنهادی 
مقاومت  محاسبه  و   )fcs( ورق  فشاری  مقاومت  مقدار  برای  پارک  و  چوی 
شده  انجام  گذشته  مطالعات  حالیکه  در  است.  آن  اساس  بر   )fts( کششی 
موجود  تئوری های  خلاف  بر  که  داد  نشان   ]19[ حبشی  و  علی نیا  توسط 
بر  تاکید  صریح  طور  به  که  ورق ها  برشی  کمانش  از  پس  رفتار  زمینه  در 
ثابت ماندن تنش های فشاری اصلی پس از کمانش دارند، تنش های اصلی 
فشاری در تمام نقاط ورق به مقدار چشمگیری بیش تر از تنش بحرانی ورق 
ثابت  ضرایب  برخی  وجود  به  می توان  دیگر  موثر  عوامل  از  می کنند.  رشد 
همچون ضرایب موجود برای معرفی مختصات قائم نقاط TE و TF، ضریب 

Fig. 2. specimen details tested by Sabouri-Ghomi 
and sajadi [14]

Fug. 3. Strip modeling of steel shear wall in Opensys
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موجود در رابطه εpr و شیب خط بارگذاری مجدد در کشش)0/2Es( در مدل 
پیشنهادی اشاره کرد )شکل 1(. بنابراین در ادامه به بررسی اثر هریک از این 

پارامترها بر منحنی هسیترتیک خواهیم پرداخت.

جدول 1: خصوصیات مصالح به کار رفته برای ورق، اعضای مرزی 
و سخت کننده های استفاده شده در تیر ]14[

تنش تسلیم
)MPa(

تنش نهایی
)MPa(

Plate 192/4 277/2
Column and Beam 414/9 551/8

Stiffeners 258/3 390/4

بررسی تاثیر هر یک از پارامترها بر منحنی هیسترتیک- 2- 2
پارامترهای مدل بر منحنی هیسترتیک،  از  اثر هریک     به منظور بررسی 
 ]14[ سجادی  و  قمی  صبوری  آزمایشگاهی  نمونه  بارگذاری  پنجم  سیکل 
برای مقادیر مختلف یک  پارامتر با ثابت نگه داشتن بقیه پارامترها انجام شد 
که منحنی برش پایه-دریفت حاصل برای هریک از حالات در این سیکل به 

صورت شکل های 5-الف تا ج به دست آمده است.
  با توجه به شکل 5-الف مشاهده می شود که افزایش نقطه تسلیم المان های 
نواری سبب افزایش برش تسلیم مجموعه می شود. افزایش مقاومت فشاری 
شاخه  به  هیسترتیک  منحنی  ورود  نقطه  شدن  جابجا  سبب  نواری  المان 
بارگذاری در جهت مخالف در هر دو جهت مثبت و منفی می شود و حرکت 
آن در جهت افزایش مساحت منحنی هیسترتیک است. البته افزایش سطح 
زیر منحنی، ناشی از عامل افزایش نقطه تسلیم منحنی نیز می باشد )شکل 

5-ب(.

شکل 4-الف: مقایسه نتایج حاصل از مدل سازی در اپنسیس با مصالح پیشنهادی چوی و پارک و نتایج آزمایش

شکل 4-ب: مقایسه نتایج حاصل از مدل سازی در اپنسیس 
با ضرایب اصلاح شده با آزمایش

شکل 4-پ: مقایسه نتایج حاصل از مدل  اصلی چوی و پارک،  
مدل با ضرایب اصلاح شده و آزمایش

Table 1. Material properties used for plate, boundary 
components and beam stiffeners [14]

Fig. 4-1. Results comparison of Opensys modeling using Choi and Park materials and experimental study

Fig. 4-2. Results comparison of Opensys modeling 
using modified coefficients and experimental study 

Fig. 4-3. Results comparison of Choi and Park model 
using modified coefficients and experimental study
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افزایش ضریب εpr سبب جابه جا شدن افقی نقطه شکستگی نمودار نیرو-
از کمانش می شود  بعد  بارگذاری کششی  نواری در شاخه  المان  تغییرمکان 
)شکل 1(. این جابه جایی در منحنی هیسترتیک نیز همانطور که در شکل 
5-پ نشان داده شده است، سبب افزایش یا کاهش سطح )باریک شدگی یا 
بازشدگی( زیر نمودار می شود. شکل 5-ت نشان می دهد که با افزایش شیب 
اولیه نمودار نیرو-تغییرمکان المان نواری در شاخه بارگذاری مجدد کششی، 
شیب منحنی هیسترتیک در ناحیه ورود به شاخه های مثبت و منفی قدری 
 TF افزایش می یابد. شکل 5-ث تغییر همزمان ضرایب مختصات قائم نقاط
و TE را نشان می دهد. با توجه به شکل با افزایش این ضرایب )بالارفتن 
نقطه ورود منحنی بار-تغییرمکان المان نواری(، نقطه ورود نمودار از نواحی 
این جابه جایی در جهت چاق تر  نیز قدری جابه جا می شود و  مثبت و منفی 

شدن منحنی است.
متغیر مدل  پارامترهای  عنوان  به  موردنظر  پارامتر   6 منظور  به همین       
در نظر گرفته شدند و مقادیر مناسب این پارامترها برای مدل آزمایشگاهی 
صبوری قمی و سجادی به صورت جدول 2 کالیبره شدند که با استفاده از 
به  اپنسیس  در  آزمایش و مدل سازی  نتیجه  بین  بهتری  تطابق  مقادیر  این 
صورت شکل 4-ب بدست آمده است. شکل 4-پ کلیه نتایج حاصل را در 

کنار هم نشان می دهد.

جدول 2: مقادیر کالیبره شده برای نمونه آزمایشگاهی صبوری

پارامترهای مصالحمدل اصلاح شدهمدل چوی و پارک
0/970/87fts  /Fy

0/050/3fcs /Fy

0/20/2 Tension Reload
Stiffness Ratio  )β( / Es

0/20/52TFfactor / fTB

0/50/3TEfactor / fCs

0/50/6εpr

شکل 5-الف: اثر fts بر روی منحنی برش پایه-دریفت

شکل 5-ب: اثر fcs بر روی منحنی برش پایه-دریفت

شکل 5-پ: اثر εpr بر روی منحنی برش پایه-دریفت

شکل 5-ت: اثر)tensionReloadStiffRat )β بر روی منحنی 
برش پایه- دریفت

شکل 5-ث:  اثر تغییر همزمان مقادیر ضرایب مختصات 
قائم نقاط TE ,TF بر روی منحنی برش پایه-دریفت

Fig. 5-1. Effect of fts on base shear- drift curve

Table 2. Calibrated values of Sabouri experimental 
tested specimen

Fig. 5-2. Effect of fcs on base shear- drift curve

Fig. 5-3. Effect of εpr on base shear- drift curve

Fig. 5-4. Effect of tension reload stiffness ratio (β) on 
base shear- drift curve

Fig. 5-5. Effect of simultaneous changing of the coef-
ficients values of vertical coordinates of TF ang TE 

points on base shear- drift curve



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 49، شماره 3، سال 1396، صفحه 431 تا 442

436

کالیبراسیون پارامترهای مدل پیشنهادی چوی و پارک برای - 3
مدل های واقعی

پارامترهای مدل پیشنهادی چوی و پارک، 8 مدل    به منظورتصحیح 
مختلف از دیوار برشی فولادی یک طبقه با نسبت های طول دهانه به ارتفاع 
اساس ظرفیت  بر  اصول طراحی  برمبنای  مختلف و ضخامت ورق مختلف 

]15[، طراحی شدند.
ارتفاع طبقه که از تراز پایه تا مرکز تیر بالایی سنجیده می شود، در همه 
مدل ها ثابت و برابر با 3000 میلی متر فرض شده است. با توجه به محدوده 
مورد قبول از نسبت طول دهانه به ارتفاع درآیین نامه های طراحی ]16 و 15[ 
و هم چنین به جهت پوشش دامنه وسیعی از محدوده مذکور، طول دهانه دیوار 
که از مرکز تا مرکز ستون ها سنجیده می شود بین 2550 تا 7500 میلی متر 
متغیر فرض شده است )نسبت های طول به ارتفاع  0/85، 1/4، 2/0، 2/5( 

)جدول 3-الف(.

شکل 6: تاریخچه تغییرمکان بام در مدل ها

 هم چنین ضخامت  ورق های مدل ها مطابق با ضخامت های موجود در 
طراحی،  برای  بنابراین،  شده اند.  انتخاب   ]15[  ASTM A36 استاندارد 
پنج ضخامت مختلف ورق که در جدول 3-ب نشان داده شده است، اختیار 
 RBS گردیدند. مشخصات مدل های یک طبقه طراحی شده و هندسه اتصال
 AISC استاندارد  با  مطابق  مختلف  مدل های  در  استفاده  مورد  تیرهای 

05-358 ]17[ در این جداول ارائه شده است.
نرم افزارهای  از  استفاده  با  مذکور  فولادی  برشی  دیوار  مدل های     
در  شده  ارائه  تاریخچه  با  مطابق  و  مدل سازی  اپنسیس  و   ]18[ آباکوس1 
شکل 6 تحت بارگذاری چرخه ای  قرار گرفتند و تحلیل با کنترل جابجایی2 
با اعمال جابجایی هایی در حدود دریفت 2 تا 3 % )تغییر مکان های 5 تا 6 
برابر تغییرمکان فرضی معادل با تسلیم دیوار )δy( ( در تراز بام صورت گرفته 
است. مقادیر تغییرمکان های تسلیم در مدل ها با توجه به نتایج بدست آمده 

از تحلیل مدل ها با تحلیل پوش اور تخمین زده شده است.

1 ABAQUS
2 Displacement Control

جدول 3-الف: مشخصات مدل های با ضخامت ثابت و نسبت طول دهانه به ارتفاع متغیر

مدل
ضخامت ورق طول دهانه نسبت دهانه 

به ارتفاع ستون تیر
RBS مقطع 

t_w)mm( L )mm( L/h a )mm( b )mm( c )mm(
1 3/18 2550 0/85 W14x211 W14x132 90 300 200
6 3/18 4200 4/8 W14x311 W14x233 100 330 220
7 3/18 6000 6/8 W14x398 W27x194 85 600 200
8 3/18 7500 8/5 W36x330 W40x211 70 800 150

Fig. 6. Models roof displacement history

Table 3-1. Model details of constant thickness and variable ratio of span length to the height
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نحوه مدل سازی در آباکوس و صحت سنجی آن- 1- 3
پوسته  المان  از  دیوار  مرزی  المان های  و  ورق  مدل سازی  در      
به  است.  شده  استفاده  یافته  کاهش  انتگرال گیری  خاصیت  با  چهارگره ای 
جهت مدل سازی اتصال گیردار پای ستون ها، درجات آزادی انتقالی گره های 
زیرین بال و جان ستون ها بسته شدند. همچنین به جهت شبیه سازی اثر دال 
طبقات، درجه آزادی انتقالی جان تیر طبقه در جهت خارج از صفحه مقید شده 
است. با توجه به اینکه مدل ها فاقد تیر تحتانی در قسمت پایه بوده اند، درجات 
آزادی انتقالی گره های تحتانی ورق نیز بسته شدند. از مصالح فولادی رده 
ASTM-A36  برای ورق فولادی و ASTM-A572 برای اعضای 
مدول  و  پواسن  ضریب  است.  شده  استفاده  فولادی  برشی  دیوار  مرزی 
الاستیسیته نیز به ترتیب برابر 0/3 و 210 گیکاپاسکال در نظر گرفته شده 
است. در تحلیل های شبه استاتیکی، علاوه بر خصوصیات غیرخطی مصالح، 

اثرات غیرخطی هندسی )تغییرشکل های بزرگ( نیز در نظر گرفته  شدند. 
در شرایط واقعی، ورق های فولادی در دیوارهای برشی فولادی به جهت 
مرکزیت  از  خروج  مرزی،  اعضای  به  جوشکاری  از  ناشی  تغییرشکل های 
احتمالی در ناحیه اتصال به اعضای مرزی و تغییرشکل ناشی از بارهای ثقلی 
در قاب دیوار برشی فولادی، دارای نقص اولیه1 می باشند. در نظر گرفتن این 
تغییر شکل اولیه می تواند بر رفتار اولیه سیستم در شروع بارگذاری تاثیر گذار 
باشد. بدین ترتیب، اثر  نقص اولیه در مدل های المان محدود دیوار برشی 
فولادی، با ایجاد یک تغییر شکل اولیه کوچک مطابق با حالت2 اول یا دوم 
کمانش در ورق پانل های مختلف اعمال می شود. به جهت شبیه سازی اثرات 
تغییرشکل های اولیه ورق در مدل سازی، تغییر شکل اولیه مطابق با مد اول 

کمانش ورق برابرth 1/100000 اعمال شد.
نمونه  ابتدا  آباکوس  در  مدل سازی  نحوه  سنجی  صحت  منظور  به 
آزمایشگاهی صبوری و سجادی ]14[ در نرم افزار آباکوس مدل سازی و با 
نتایج بدست آمده از آزمایش مقایسه شد. همانطور که در شکل 7 مشاهده 
قبولی  قابل  حد  در  است  توانسته  محدود  المان  مدل  کلی  به طور  می شود، 
رفتار چرخه ای نمونه آزمایشگاهی را پیش بینی کند. با توجه به نتایج، بیشینه 
مقاومت سیستم توسط نرم افزار در حدود 796/5 کیلونیوتن بدست آمده که 
در مقایسه با نتایج آزمایش )789/6 کیلونیوتن( در حدود 1% بیشتر پیش بینی 
شده است. در مورد سختی سیستم، نتایج تحلیل المان محدود تا حدی سختی 
نتایج آزمایش  ارزیابی می کند. هم چنین،  نتایج آزمایش  از  را بیشتر  سیستم 
از افت تدریجی سختی سیستم در سیکل های آخر می باشد که این  حاکی 

مورد در نتایج المان محدود چندان مشاهده نمی شود.

1 Initial Imperfection
2 mode

شکل 7: مقایسه نتایج حاصل از مدل سازی در آباکوس با آزمایش

بحث روی نتایج بدست آمده از کالیبراسیون 8 مدل طراحی شده- 2- 3
با استفاده از مدل سازی نمونه ها در آباکوس و منحنی های حاصل، مقادیر 
مناسب هریک از پارامترهای مدل پیشنهادی چوی و پارک برای مدل سازی 
نتایج در جداول 4 و 5  آمده است که خلاصه  اپنسیس بدست  نمونه ها در 
برای حالت های مختلف ضخامت و نسبت طول دهانه به ارتفاع آورده شده 
است. شکل های 8 تا 13 به ترتیب رفتار هیسترتیک برخی از مدل ها که در 

نرم افزار آباکوس و اپنسیس مدل شده اند را نشان می دهد.

حالت ضخامت ثابت و نسبت طول دهانه به ارتفاع متغیر- 1- 2- 3
همانطور که نتایج کالیبراسیون نشان می دهد رفتار سیستم دیوار برشی 
حدی  تا  مختلف،  ارتفاع  به  دهانه  طول  نسبت  با  مدل های  برای  فولادی 

متفاوت است که به طور خلاصه می توان به نتایج زیر اشاره کرد: 
باعث  ارتفاع  به  دهانه  طول  نسبت  افزایش  نتایج،  به  توجه  با   
به  به طوریکه  می شود  نواری  المان های  کششی  مقاومت  مقدار  بالارفتن 
نقطه تسلیم ورق )Fy( نزدیک تر می شود اما تاثیر چندانی بر مقاومت فشاری 
المان های نواری ندارد. به عبارتی دیگر برای ضخامت ورق 3/18 میلی متر و 
L/h های مختلف می توان مقدار fcs را برابر 0/1 در نظر گرفت. با افزایش 
نسبت طول دهانه به ارتفاع، ضریب εpr کاهش یافته است. به عبارت دیگر 
کاهش εpr نشان می دهد مقدار زیادی از کرنش های پلاستیک ایجاد شده 
در ورق ناشی از سیکل  nامُ بارگذاری، در بارگذاری مجدد در سیکل  n+1امُ 
جبران شده است و در لحظه ی آغاز میدان کششی قطری، ورق به حالت اولیه 

خود نزدیک تر شده است.
تغییرات ضریب مختصات قائم نقطه TE خیلی منظم نبوده و به طور 
 ،)L/h=2/5 کلی در نسبت طول دهانه به ارتفاع کوچک و بزرگ )0/85 و
L/<2/5( این ضریب کمتر از 0/5 و در نسبت طول دهانه به ارتفاع متوسط

h>0/85( بزرگ تر از 0/5 می باشد. در واقع مقدار پیشنهاد شده توسط چوی 
و پارک )مقدار 0/5( به نوعی مقداری میانگین از مقادیر کالیبره شده می باشد.

در نسبت طول دهانه به ارتفاع کوچک مقدار ضریب مختصات قائم نقطه 
TF از مقدار بدست آمده برای L/h های متوسط و بزرگ که در حدود 0/32 

Fig. 7. Results comparison of ABAQUS modeling and 
experimental study
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است بسیار کوچک تر می باشد. مقادیر بدست آمده برای ضریب β حاکی از 
 L/h افزایش آن با افزایش نسبت طول دهانه به ارتفاع می باشد به طوریکه در

های بزرگ تر از 2 این مقدار برابر 0/5 بدست آمده است که از عوامل مؤثر بر 
آن افزایش سختی سیستم ناشی از قاب و اثر قاب روی ورق می باشد که اثر 

آن در این ضریب مشاهده شده است.

جدول 3-ب: مشخصات مدل های با ضخامت متغیر و نسبت طول دهانه به ارتفاع ثابت

مدل
ضخامت ورق طول دهانه نسبت دهانه به 

ارتفاع ستون تیر
RBS مقطع

t_w)mm( L )mm( L/h a )mm( b )mm( c )mm(
1 3/18 2550 0/85 W14x211 W14x132 90 300 200
2 3/42 2550 0/85 W14x233 W14x159 90 300 200
3 4/76 2550 0/85 W14x311 W14x193 90 300 200
4 6/35 2550 0/85 W14x398 W14x257 100 350 210
5 9/53 2550 0/85 W14x550 W14x342 100 350 200

جدول 4: خلاصه نتایج کالیبراسیون برای مدل های با ضخامت ثابت و نسبت طول دهانه به ارتفاع متغیر

L/H 0/85 1/4 2 2/5
fts  /Fy 0/7 0/79 0/88 0/95
fcs /Fy 0/09 0/12 0/12 0/12

β 0/2 0/2 0/5 0/5
TEfactor / fCs 0/07 0/27 0/34 0/34
TFfactor / fTB 0/33 0/75 0/65 0/45

εpr 0/4 0/3 0/1 0/1

شکل 9: منحنی هیسترتیک حاصل برای مدل شماره 7شکل 8: منحنی هیسترتیک حاصل برای مدل شماره 1
Fig. 8. Hysteresis curve of model no.1Fig. 9. Hysteresis curve of model no.7

Table 3-2. Model details of variable thickness and constant ratio of span length to the height

Table 4. Calibration results of constant thickness and variable ratio of span length to the height models
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شکل 10: منحنی هیسترتیک حاصل برای مدل شماره 8

حالت ضخامت متغیر و نسبت طول دهانه به ارتفاع ثابت- 2- 2- 3
طول  نسبت  و  متغیر  ضخامت  با  مدل های  کالیبراسیون  نتایج        
دهانه به ارتفاع ثابت نشان می دهد که افزیش ضخامت ورق به طور قابل 
ملاحظه ای باعث افزایش مقاومت فشاری می شود به طوریکه در ورق ضخیم  
شده  ورق  تسلیم  مقاومت  برابر   0/4 حدود  در  مقدار  این   )t=9/53  mm(
است اما مقدار مقاومت کششی ورق با شیب خیلی کمی افزایش یافته است. 
هم چنین مقدار ضریب β به ضخامت ورق وابسته نبوده و برای تمامی حالات 
افزایش  با  می باشد.   0/2 یعنی  اصلی  مدل  در  شده  پیشنهاد  مقدار  با  برابر 
ضخامت ورق مقدار ضرایب مختصات نقاط TF و TE کاهش یافته است 
طوریکه مقادیر بدست آمده همواره کمتر از مقادیر پیشنهادی در مدل اصلی 
است. مقادیر حاصل برای ضریب εpr نیز نشان می دهد که در ورق های نازک 
)3/18 و 3/42 میلی متر( برابر با 0/4 است و در ورق های با ضخامت متوسط 
 0/8 ضخیم  ورق های  در  هم چنین  و   0/6 برابر  میلی متر(   6/35 و   4/76(
می باشد که نشان می دهد هر چه ورق ضخیم تر شده است کرنش پلاستیک 

بیشتری ناشی از سیکل قبل در ورق مانده است.

شکل 11: منحنی هیسترتیک حاصل برای مدل شماره 2

شکل 12: منحنی هیسترتیک حاصل برای مدل شماره 4

شکل 13: منحنی هیسترتیک حاصل برای مدل شماره 5

Thickness )mm( 3/18 3/42 4/76 6/35 9/35

fts  /Fy 0/7 0/72 0/76 0/82 0/85

fts  /Fy 0/09 0/12 0/21 0/27 0/39

β 0/2 0/2 0/2 0/2 0/2

TEfactor / fCs 0/07 0/065 0/058 0/056 0/05

TFfactor / fTB 0/33 0/25 0/14 0/11 0/08

εpr 0/4 0/4 0/6 0/6 0/8

جدول 5: خلاصه نتایج کالیبراسیون برای مدل های با ضخامت 
متغیر و نسبت طول دهانه به ارتفاع ثابت

Fig. 10. Hysteresis curve of model no.8

Fig. 11. Hysteresis curve of model no.2

Fig. 12. Hysteresis curve of model no.4

Fig. 13. Hysteresis curve of model no.5

Table 5. Calibration results of variable thickness and 
constant ratio of span length to the height models
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نتیجه گیری- 4
   بررسی روش ارائه شده توسط توربورن و همکاران برای مدل سازی 
از  صرف نظر  با  و  نواری  المان های  از  استفاده  با  فولادی  ورق  چرخه ای 
مقاومت فشاری، نشان دهنده این است که جمع شدگی موجود در منحنی های 
هیسترتیک بدست آمده از این روش شدیدتر از نتایج آزمایشگاهی است و این 
روش تخمین بسیار محافظه کارانه ای از انرژی جذب شده توسط نمونه های 
آزمایشگاهی ارائه می کند. در ادامه به بررسی مدل ارائه شده توسط چوی و 
پارک که به منظور افزایش دقت مدل نواری انجام شده بود، پرداخته شد و 
مشخص شد که مقادیر در نظرگرفته شده برای پارامترهای مدل که با تکیه 
بر مبانی نظری توسط چوی و پارک  پیشنهاد شده است در مدل های مختلف 
به نتایح یکسانی از نظر دقت و صحت منجر نمی شود. به عبارت دیگر این 
)نسبت  مقاومتی مدل مورد مطالعه  و  پارامترهای هندسی  از  تابعی  ضرایب 

طول دهانه به ارتفاع دیوار و ضخامت ورق( هستند.
در همین راستا به ارائه مدل چوی و پارک اصلاح شده مبادرت شد که در 
آن پارامترهای مدل به صورت تابعی از خصوصیات هندسی و مقاومتی نمونه 
سیستم  چند  پارامترها  این  مناسب  مقادیر  تعیین  جهت  شد.  گرفته  نظر  در 
به  دهانه  طول  نسبت  و  ورق  ضخامت  با  طبقه  یک  فولادی  برشی  دیوار 
ارتفاع مختلف به روش طراحی بر اساس ظرفیت طراحی و در نرم افزارهای 
در  تحلیل  از  آمده  بدست  نتایج  با  و  شدند  مدل سازی  اپنسیس  و  آباکوس 
و  چوی  پیشنهادی  مدل  پارامترهای  مناسب  مقادیر  محدود،  اجزا  نرم افزار 
مقادیر  بین  عمده  تفاوت های  شدند.  کالیبره  شرایط  از  هریک  برای  پارک 
پارامترهای مدل چوی و پارک اصلاح شده و مدل چوی و پارک را به شرح 

زیر می توان برشمرد:
• مطالعه صورت گرفته توسط علی نیا و حبشی نشان می دهد که بر 	

به طور  که  ورق ها  کمانش  با  رابطه  در  موجود  تئوری های  خلاف 
صریح تاکید بر ثابت ماندن تنش های فشاری اصلی پس از کمانش 
به  قابل توجهی می کند.  نیز رشد  دارند، تنش های فشاری اصلی 
همین دلیل در محاسبه مقاومت فشاری الما ن های نواری )fcs( به 
جای فرض ساده کننده بارگذاری برش خالص و برابر قراردادن آن 
با تنش کمانش ورق، به نتایج بدست آمده از آباکوس تکیه شده 
به طور مستقل  بر اساس شرایط هندسی و مقاومتی هر مدل،  و 
کالیبره گردید. نتایج نشان می دهند که با افزایش ضخامت، مقدار 
fcs افزایش می یابد که دامنه تغییرات آن بین 0/1 تا 0/4 می باشد 

و برای مقادیر مختلف نسبت طول دهانه به ارتفاع مختلف مقدار 
fcs را می توان در حدود 0/1 در نظر گرفت. 

• نتایج 	 بر  تکیه  با  نیز   )fts( نواری  المان های  مقدار مقاومت تسلیم 
بدست آمده از آباکوس بدون استفاده از ضوابط تسلیم فون میزس 
تغییرات  دامنه  مختلف،  ضخامت های  برای  که  است  بدست آمده 
آن بین 0/7 تا 0/85 می باشد و برای نسبت طول دهانه به ارتفاع 

مختلف بین 0/7 تا 0/95 تغییر می کند. 

• نواری در شاخه 	 المان های  اولیه منحنی تنش-کرنش  مقدارشیب 
بارگذاری مجدد کششی )β( با تغییر ضخامت، ثابت باقی می ماند 
و به ضخامت بستگی ندارد ولی با افزایش نسبت طول دهانه به 
افزایش  نیز   β مقدار  آن  افزایش  با  و  دارد  مستقیم  رابطه  ارتفاع 

می یابد.
• با افزایش نسبت طول دهانه به ارتفاع، مقدارεpr کاهش می یابد و 	

با افزایش ضخامت مقدار آن نیز افزایش می یابد.
• ضرایب مختصات قائم نقاط TF و TE با افزایش ضخامت کاهش 	

 TE می یابد و با افزایش نسبت طول دهانه به ارتفاع، مقدار ضریب
افزایش می یابد ولی تغییرات ضریب TF نامنظم است.
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