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خلاصه:تشکیل مفصل پلاستیک در پای ستون‌های اطراف دیوار برشی می‌تواند به خرابی کلی سازه منجر شود. برای رفع 
این نقیصه دیوار برشی فولادی نیمه مقید )SSSWs( پیشنهاد شده‌است. در این دیوار ستون‌های فرعی در طرفین آن 
نسبت به ستون اصلی فاصله داشته و صرفاً وظیفه تحمل بارهای جانبی را بر عهده‌ دارند. درنتیجه در صورت پلاستیک 
شدگی، به ستون‌های اصلی قاب آسیبی وارد نمی‌شود. بررسی رفتار سیستم SSSW به تعداد محدودی مطالعه آزمایشگاهی 
خلاصه می‌شود. از آن‌جا که مطالعه آزمایشگاهی تأثیر عواملی چون ضخامت ورق جان، سخت‌کننده جان )یک یا دو طرف(، 
مقطع ستون مرزی پرهزینه است در این مقاله تأثیر متغیرهای مذکور بر سختی ارتجاعی، ظرفیت اتلاف انرژی، مقاومت 
نهایی و شکل‌پذیری به کمک مدل‌سازی اجزا محدود بررسی ‌شده‌است. ضمناً تأثیر ستون فرعی میانی در بهبود احتمالی 
رفتار سیستم SSSW پیشنهاد گردید. ابتدا اعتبار مدل عددی اثبات و مابقی مدل‌ها بر اساس مدل صحت سنجی تولید 
گردید. آنگاه بازتاب خطی و غیرخطی سیستم SSSW در برابر بارگذاری تک آهنگ و محاسبه و مقایسه شده‌است. در 
محدوده فرض‌های تحقیق نتایج نشان می‌دهد که تغییر مقطع ستون فرعی )مرزی( بر بازتاب سیستم SSSW بی‌تأثیر 
است؛ اما با نصب سخت‌کننده های افقی و قائم در یک یا دو طرف جان و اضافه کردن ستون فرعی میانی دیوار، مقاومت 
نهایی، ظرفیت اتلاف انرژی‌، سختی اولیه افزایش و شکل‌پذیری سیستم به دلیل افزایش سختی خارج از صفحه ورق دیوار 
کاهش می‌یابد. بعلاوه افزایش ضخامت ورق جان از 2 به 4 میلی‌متر سختی اولیه، شکل‌پذیری و ظرفیت اتلاف انرژی و 
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مقدمه-1 
استفاده از دیوارهای برشی فولادی به‌عنوان یک هنیزگ اتقصادي 
و سهل ارجلاا برای مقاومت در برابر نیروهای جانبی همچون زلزله و 
قرارگرفته‌  موردتوجه  بلند  ساختمان‌های  به‌ویژه  ساختمان‌ها،  در  باد 
است. سیستم ازنظر سختی برشی از سخت‌ترین سامانه‌های مهاربندی 
نقطه  بازشو در هر  ایجاد  امکان  به  با توجه  و  بوده  x شکل سخت‌تر 
آن، کارایی همه‌ی سامانه‌های مهاربندی را از این نظر دارا است ]1[. 
ابررب  به‌عنوان یک متسیس  از دویار شربی لاوفدي  اافتسده  همچنین 
ازفایش  به‌منظور  لرزه‌ای  بهسازی  در  اکرآدم  به‌طور  لرزه‌ای  بناجی 
سازه‌های  در  زهلزل،  ربارب  در  ساختمان‌ها  تخسی  و  بناجی  اقموتم 

نتبی و لاوفدي موردتوجه رقار هتفرگ اتس. این سیستم دارای سختی 
مناسب برای کنترل تغییر شکل سازه و همچنین مکانیسم شکست 
شک‌لپذیر و اتلاف انرژی بالا است. راه‌های مقاوم‌سازی دیوارها، بهبود 
رفتار کمانشی آن‌ها با استفاده از نصب سخت‌کننده‌های افقی و قائم 
افزودن  و  فرعی  تغییر مقطع ستون  دیوار،  یا دو طرف جان  در یک 
بهبود  به‌منظور  که  راهبردهایی  از  یکی  است.  میانی  فرعی  ستون 
عملکرد دیوار برشی فولادی مدنظر قرارگرفته است، جدا کردن المان 
منظور  بدین  است.  ساختمان  اصلی  ستون‌های  از  دیوار  قائم  مرزی 
بافاصله‌ای مشخص نسبت به ستون اصلی )ستون سیستم باررب ثقلی 
و جانبی(، دو ستون فرعی به‌عنوان المان‌های قائم دیوار برشی اجرا 
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یا  لبه‌ها1«  در  مقید  نیمه  برشی  »دیوار  سیستمی  چنین  می‌شوند. 
کاهش  روشی  چنین  مزیت   .]3 و   2[ شده‌است  نام‌گذاری   SSSWs

از پلاستیک  ایمنی ستون  افزایش  و  ابعاد مقطع ستون مجاور دیوار 
در  این  است.  طبقه  در  مکانیسم  تشکیل  از  پرهیز  و  کامل  شدگی 
قائم  به ستون‌های  دیوار  )اتصال  متداول  در سیستم  که  است  حالی 
اصلی( علاوه بر آنکه به مقطع بزرگی برای ستون نیاز است، با ورود 
ستون به ناحیه غیرخطی و احتمال تشکیل مفلص پلاستیک، سلامت 
معرفی  در  تکمیلی  توضیحات  بیفتد.  مخاطره  به  است  ممکن  سازه 
است در  ارائه‌شده‌است. شایان‌ذکر  مقاله  این سیستم در بخش 2-1 
نصب   )SSSW سیستم  )به‌غیراز  متداول  برشی  دیوار  سیستم‌های 
سخت‌کننده‌ها، تغییر مقطع و افزودن ستون فرعی میانی با جلوگیری 
از کمانش ورق فولادی قبل از جاری شدن، باعث بهبود رفتار آن‌ شده 
و علاوه بر این باعث افزایش سختی، مقاومت، شک‌لپذیری و قابلیت 

جذب انرژی می‌شود ]4[.

درزمینه  انجام‌شده  آزمایشگاهی  مطالعات  قدیمی‌ترین  از  یکی 
سال  در  همکاران  و  تاکاهاشی  تحقیق  به  فولادی  برشی  دیوارهای 
1973 بازمی‌گردد. ایشان ضمن مقایسه رفتار دیوار برشی فولادی و 
سیستم‌های مهاربندی نتیجه گرفتند که در دو نوع سیستم حلقه‌های 
هیسترزیس پایداری و ظرفیت اتلاف انرژی قاب‌لتوجهی دارند. ضمناً 
رفتار دینامیکی غیرخطی هر دو مدل در برابر زلزله و بارهای لرزه‌ای 
دیوار  تعدادی   )2004( نژاد  حبیبی   .]5[ باشد  قاب‌لاتکا  می‌تواند 
مطالعه‌ایشان  نتایج  نمود.  ارزیابی  آزمایشگاه  در  را  مقید  نیمه  برشی 
باربری قاب‌لتوجهی داشته  نشان داد دیوار برشی نیمه مقید ظرفیت 
باربر  سیستم  از  جانبی  مقاوم  سیستم  نمودن  جدا  برای  می‌تواند  و 
کاهش  اصلی  ستون  مقطع  سایز  درنتیجه  شود.  گرفته  به‌کار  ثقلی 
مزایاي استفاده از دیوار   )2006( همکاران  و  محرمی   .]6[ می‌یابد 
را در  براي مقاوم‌سازی سازه‌های فولادي  نازک  برشی فولادي جدار 
برشی  دیوار  از  راستا  این  در  نمودند.  ارزیابی  آزمایشگاهی  مدل‌های 
نیمه مقید دارای ستون‌های فرعی لبه‌ای استفاده شد. نتایج نشان داد 
برای افزایش ظرفیت باربری سیستم به‌عنوان اولویت اول مقاوم‌سازی، 
استفاده از ستون‌های نگه‌دارنده سخت‌تر برای دیوار برشی نسبت به 
ستون‌های نگه‌دارنده انعطاف‌پذیر ارجحیت دارد. به‌علاوه اگر اولویت 
باشد،  انرژی  استهلاک  و  جذب  قابلیت  افزایش  مقاوم‌سازی  اول 

1 - Semi-supported Steel Shear Walls (SSSWs)

ستون‌های  به  نسبت  انعطاف‌پذیر  نگه‌دارنده  ستون‌های  از  استفاده 
نگه‌دارنده سخت و قوی ارجحیت دارد ]7 و 8[. صبوری و همکاران 
در پژوهشی که سال 2008 ارائه نمودند، حداقل ممان اینرسی لازم 
کمانش  از  قبل  موضعی  کمانش  وقوع  به‌منظور  برای سخت‌کننده‌ها 
کلی دیوار برشی فولادی پیشنهاد نمودند ]9[. صبوری و قلهکی در 
ورق  دارای  سه‌طبقه  شک‌لپذیر  برشی  دیوار  نمونه  دو   2008 سال 
نازک با مقیاس ی‌کسوم را تحت بارگذاری دورهای آزمایش نمودند. 
برای ورق ستونها و پانلها به ترتیب از فولاد پر مقاومت و فولاد نرم 
استفاده شد. ضمناً اتصال تیر به ستون در دو حالت صلب و ساده در 
بر ضریب  به ستون  تیر  اتصال  نوع  داد  نشان  نتایج  گرفته شد.  نظر 
فراوانی  اثر  ولی  بوده،  اثرگذار  انرژی  جذب  و  مقاومت  شک‌لپذیری، 
توسط  انجام‌شده  آزمایشگاهی  مطالعه   .]10[ ندارد  اولیه  سختی  بر 
برشی  دیوارهای  جانبی  مقاومت  محاسبه  جهت   )2009( چن  و  یو 
سرد نورد نشان داد در دیوارها، در کنار کمانش ورق و کنده شدن 
 .]11[ دهد  رخ  نیز  داخلی  ستون‌های  کمانش  است  ممکن  پیچ‌ها، 
جهانپور و همکاران )2011( به استناد نتایج آزمایشگاهی به‌دست‌آمده 
برای  را  روشی  گام‌به‌گام،  فرمولاسیون  ارائه  با  و  قبلی  تحقیقات  در 
ارائه  باربری جانبی دیوار برشی نیمه مقید  محاسبه حداکثر ظرفیت 
نمودند. ظرفیت باربری نهایی پیشنهادی بسیار با نتایج به‌دست‌آمده 
از کار آزمایشگاهی و مدل اجزا محدود همخوانی و انطباق دارد ]12[. 
مطالعه آزمایشگاهی رفتار دیوار برشی تقویت‌شده و تقویت نشده که 
نشان  گرفت  انجام   2012 سال  در  سجادی  و  قمی  صبوری  توسط 
مقاومت  و  انرژی  میزان جذب  بردن سخت‌کننده،  کار  به  با  می‌دهد 
برشی دیوار فولادی افزایش می‌یابد ]13[. پیراسته و کیانی )2013( 
اثر سخت‌کننده‌های افقی، قائم، افقی-قائم، قطری و ضربدری بر رفتار 
دیوار برشی فولادی بررسی نمودند. این مطالعه نشان داد سخت‌کننده 
قطری متقاطع در ی‌کطرف دیوار برشی درافزایش ظرفیت باربری و 
کاهش تغییر شک‌لهای خارج از صفحه تأثیرگذار است ]14[. جهانپور 
اتصال ستون فرعی  اثر نوع  و سادات خلردی )2014( در مطالعه‌ای 
در  مقید  نیمه-  فولادی  برشی  دیوارهای  نهایی  مقاومت  بر  تیر  به 
در  نهایی  باربری  ظرفیت  داد  نشان  نتایج  نمودند.  بررسی  را  ها  لبه 
حالت اتصال صلب به‌طور متوسط 18/9 درصد بیشتر از حالت اتصال 
مفصلی است. بعلاوه با افزایش لنگر واژگونی میزان این تفاوت کاهش 
می‌یابد ]15[. جهانپور و همکاران )2015( تأثیر ضخامت ورق و تنش 
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تقویت‌شده  مقید  نیمه  فولادی  برشی  دیوار  رفتار  بر  را  فولاد  تسلیم 
نشان  پژوهش  این  نتایج  نمودند.  بررسی   )GFRP( شیشه  الیاف  با 
نهایی  الیاف شیشه( مقاومت  بدون  و  )با  افزایش تنش تسلیم  با  داد 
کاهش  شک‌لپذیری  درحالی‌که  است،  یافته  افزایش  انرژی  جذب  و 
مییابد ]16[. سیاه پلو و بهمئی )2018( مطالعه رفتاری اجزا محدود 
تقویت‌شده  مقید  نیمه  فولادی  برشی  دیوارهای  غیرخطی  عملکرد 
داد  نشان  نتایج  نمودند.  بررسی  را  قائم  و  افقی  سخت‌کننده‌های  با 
نهایی، سختی  بر روی ورق جان مقاومت  از سخت‌کننده  استفاده  با 
افزایش و شک‌لپذیری کاهش می‌یابد  انرژی چرخهای  اولیه و اتلاف 
]17[. جهانپور و محرمی )2015( رفتار ستون‌های فرعی در دیوارهای 
برشی فولادی نیمه مقید را مورد ارزیابی قرار دادند. در این بررسی، 
از تئوری پلاستیک شدگی سازهها برای یافتن توزیع نیروی محوری، 
در امتداد ستون فشاری استفاده شده‌است. سپس با استفاده از روش 
انرژی، برای یک دیوار برشی فرض شده با هندسه و مواد خاص و یک 
نیروی برشی معین، می‌توان حداکثر لنگری که باعث کمانش ستون 
تعیین کرد ]18[. شکسته‌بند و همکاران )2017(  را  فرعی می‌شود 
مطالعهای روی رفتار لرزه‌ای دیوارهای برشی فولادی نیمه مقید در 
دو حالت آزمایشگاهی و عددی انجام دادند. نتایج به‌دست‌آمده حاکی 
از رفتار پایدار و مطلوب دیوارهای برشی فولادی نیمه مقید در تغییر 
مکان‌های بزرگ تا دریفت 5% است. همچنین با افزایش قطر بازشو، 
مقاومت و میزان استهلاک انرژی سیستم بشدت کاهش مییابد ]19[. 
شکسته‌بند و همکاران )2017( یک مطالعه آزمایشگاهی و عددی بر 
روی رفتار لرزهای ورق جان دیوارهای برشی فولادی با تنش تسلیم 
پایین1 و تنش تسلیم بالا2 که فقط به تیرهای قاب متلص شده‌است، 
انجام دادهاند. نتایج نشان داد که مقاومت برشی، شک‌لپذیری، ظرفیت 
اتلاف انرژی دیوارهای دارای ورق جان با تنش تسلیم بالا به ترتیب 
70، 10 و 30 درصد نسبت به نمونههای با تنش تسلیم پایین افزایش 
یافتهاند. به نظر می‌رسد استفاده از صفحات جان با تنش تسلیم بالا 
در سیستم‌هایی که ورق جان فقط به تیرها متلص است یک راه‌حل 
امیدوارکننده برای جبران نگرانی در مورد ظرفیت برشی کم و اتلاف 

انرژی کم ناشی از صفحه فولادی جداشده از ستون‌ها باشد ]20[.

نیمه  برشی  دیوار  درزمینه  قبلی  مطالعات  بررسی  همان‌گونه که 

1 - Low Yield Strength (LYS)
2  - High Yield Strength (HYS)

نوع  این  آزمایشگاهی  رفتار  بر  نشان می‌دهد، عمده پژوه‌شها  مقید 
رفتار  بر  مختلفی  عوامل  ضمناً  است.  بوده  متمرکز  سازه‌ای  سیستم 
در  عوامل  برخی  اثر  که  بوده  تأثیرگذار  سیستمی  چنین  غیرخطی 
مطالعات قبلی کمتر در نظر گرفته شده‌است. برخی از مهم‌ترین آن‌ها 
و ستون‌های  دیوار  مصالح  برشی، جنس  دیوار  از ضخامت  عبارت‌اند 
فرعی، مقطع ستون فرعی، نحوه اتصال ستون فرعی به تیرهای فوقانی 
و تحتانی، استفاده از ستون فرعی میانی، استفاده از سخت‌کننده در 
یک و دو سمت دیوار، فاصله المان فرعی با ستون اصلی )نسبت طول 
دهانه دیوار به طول دهانه قاب(. بدیهی است بررسی هم‌زمان چنین 
از طرفی در یک  نیست.  آزمایشگاهی میسر  از طریق مطالعه  عوامل 
مقاله نیز نمی‌توان تأثیر عوامل فوق را به‌صورت یکجا و در قالب یک 
مطالعه عددی بررسی نمود. به همین دلیل در مقاله حاضر صرفاً تأثیر 
تغییر مقطع ستون‌های فرعی، تأثیر سخت‌کننده‌های جان دیوار و اثر 
اضافه کردن ستون فرعی میانی )علاوه بر ستون‌های لبه‌ای( بر رفتار 
چرخه‌ای  بارگذاری  برابر  در  که  فولادی  برشی  دیوارهای  غیرخطی 
قرار گرفته است، ارزیابی می‌گردد. در این پژوهش برای شبیه‌سازی 
عددی از نرم‌افزار اجزا محدود آباکوس  3استفاده شده‌است. پس هدف 
اصلی مقاله بررسی تأثیر عواملی مختلفی همچون نوع مقطع ستون 
لبه‌ای در دو حالت UNP و IPE، استفاده هم‌زمان از سخت‌کننده‌ها 
تأثیر  لبه‌ای،  المان  همراه  به  جان(  دو طرف  و  )یک  دیوار  جان  در  
دیوار  رفتار  بر  برشی  پانل  مرکز  در  اضافی  فرعی  قائم  ستون  وجود 
 UNP مقطع  انتخاب  شده‌است.  تعریف  مقید  نیمه  فولادی  برشی 
است   7 مرجع  آزمایشگاهی  مدل  از  برگرفته  لبه‌ای  ستون  به‌عنوان 
که  آنجایی  از  انتخاب شده‌است. ضمناً  فرآیند صحت سنجی  در  که 
در  قاب‌لاستفاده  المان  یک  به‌عنوان  قبلی  مطالعات  در   IPE پروفیل 
از مقاطع بسیار  از طرفی  و  بود  استفاده نشده  )لبه‌ای(  ستون فرعی 
رایج و متداول در ایران است، در این مقاله نیز به‌عنوان مقطع ستون 
لبه‌ای انتخاب شده‌است. مقاله حاضر درواقع بسط و توسعه مطالعات 
انجام‌شده قبلی به‌ویژه مراجع ]7[ است که بروش عددی )شبیه‌سازی 
در آباکوس( انجام گرفته است. دلیل استفاده از نرمافزار اجزاء محدود 
آباکوس هزینه‌بر بودن کارهای آزمایشگاهی و البته امکان شبیه‌سازی 
قدرتمند نرمافزار به‌شرط کالیبراسیون مدل است. بدین منظور ابتدا 
قابلیت شبیه‌سازی نرم‌افزار با کمک مطالعه آزمایشگاهی مرجع ]7[ 

3  ABAQUS



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 4، سال 1400، صفحه 1545 تا 1558

1548

صحت سنجی می‌شود. در ادامه با تغییر در پارامترهای مذکور نیازهای 
چرخه‌ای همچون منحنی بار افزون، منحنی چرخه‌ای، ظرفیت نهایی، 
شک‌لپذیری انتقالی، انرژی مستهل‌کشده و تغییر شکل نهایی نمونه‌ها 

محاسبه و با مدل مبنا )مدل آزمایشگاهی مرجع 7( مقایسه شده‌اند.

مدل‌سازی و صحت سنجی-2 
معرفی سیستم دیوار برشی فولادی نیمه مقید در لبه-1 -1 

درایور و همکاران در سال‌ 2001 میلادی ایده‌ای مطرح نموده‌اند 
که بر اساس آن از اتصال ورق به ستون‌های اصلی فولادی جلوگیری 
نموده و برای عدم انتقال تن‌شهای بزرگ از طرف ورق به ستون‌های 
اصلی، ورق فولادی را به ستون فرعی که در باربری قائم نقشی نداشته 
و صرفاً به ایجاد میدان کششی و تحمل بارهای جانبی کمک نموده 
متلص می‌گردد. به چنین سیستمی دیوار برشی فولادی نیمه مقید 
ورق‌هایی  از  استفاده  امکان  تکنیک  این  مزیت  می‌گویند.  لبه‌ها  در 

باضخامت کم و پرهیز از ایجاد خرابی در ستون‌های اصلی قاب است 
]3[. همان‌گونه که در مقدمه عنوان شد، در ادامه مطالعات مختلفی در 
زمینه‌ی استحصال درک بهتری از رفتار چنین سیستمی انجام گرفته 
است. شاخص‌ترین مطالعه در ایران تحقیق آزمایشگاهی-عددی انجام 
گرفته در مرجع ]7[ است. شکل 1 شمای کلی دیوار برشی فولادی 
نیمه مقید در لبه‌ها را نشان داده که این سیستم از ستون‌های اصلی 
قاب  اصلی  از ستون‌های  بافاصله  که  )لبه‌ای(  فرعی  قاب، ستون‌های 

دارند، تیرهای بالا و پایین و ورق جان دیوار تشکیل شده‌است. 

جزئیات مدل صحت سنجی-1 -2 
که  نژاد  حبیب  و  محرمی  آزمایشگاهی  مدل  از  مطالعه  این  در 
اطلاعات آن در مرجع ]7[ ارائه شده‌است، به‌منظور تولید مدل صحت 
طبقه  یک  برشی  دیوار  یک  مذکور  مدل  شده‌است.  استفاده  سنجی 
در داخل یک قاب یک دهانه و یک طبقه قرار داده‌شده و با استفاده 
برشی  دیوار  شده‌است.  متلص  پیرامونی  قاب  به  جوشی  اتصالات  از 
دقیقاً در وسط قاب قرار گرفته و کل سیستم سازه‌ای حاصل به‌صورت 
متقارن درآمده و تحت بارگذاری چرخه‌ای مورد آزمایش قرار گرفته 
است. اتصالات تیر به ستون دیوار برشی و اتصال ستون قاب پیرامونی 
با  فوقانی  تیر  به  فرعی  ستون  اتصال  و  صلب  به‌صورت  تکیه‌گاه  به 
استفاده از نبشی‌های زیر سری و بالاسري و یک ورق تودلی به‌صورت 
مفصلی ساخته شده‌است. ورق دیوار برشی از جنس فولاد نرم با تنش 
تسلیم 1950 کیلوگرم بر سانتی‌متر مربع و تنش گسیختگی2987  
خود  از  مناسبی  شک‌لپذیري  تا  شده  سانتی‌متر انتخاب  بر  کیلوگرم 
اب  آن  خشمصات  هک  لومعمی  لاوفد  از  اعضا  ریاس  رباي  دهد.  نشان 
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شکل 2. پروتکل بارگذاری و مدل آزمایشگاهی قاب و دیوار برشی فولادی ]7[
Fig. 2. Cyclic loading and combined model of wall and frame
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اافتسده از آزمایش نمونه کشش مشخص و مورداستفاده‌ قرار گرفته 
است. براي جلوگیري از کمانش خارج از صفحه دیوار در تراز تیر فوقانی 
)برای اعمال اثرات سقف(، مدل آزمایشگاهی با استفاده از یک سري 
مهار جانبی به قاب‌های دو طرف نمونه مهار گردید. براي بارگذاري 
نمونه از ج‌کهای هیدرولیکی استفاده شده که بر اساس دستورالعمل 
نمونه‌ها  به  مکان  تغییر  کنترل  روش  ]21[ با  مرجع  در  شده  ارائه 
نیروهاي لازم اعمال گردیده است. ضمناً تعداد سیک‌لهای بارگذاری 
22 سیکل در شکل -2)الف( نشان داده شده‌است. در نمونه موردنظر 
 IPE نوع  از  تیر  متر،  و 2/20  ترتیب 2/74  به  و عرض دهانه‌  ارتفاع 
 2UNP120 فرعی  ستون‌های  و    2IPE160اصلی 240، ستون‌های 
انتخاب‌شده‌اند. همچنین ضخامت ورق فولادی 2 میلی‌متر است. شکل 

-2)ب( دیوار برشی موردنظر نشان داده شده‌است ]7[.

محدود  اجزا  نرم‌افزار  از  سنجی  صحت  مدل  مدل‌سازی  جهت 
با  پیرامونی  قاب  اعضای  و  دیوار  جان  ورق  و  شده  استفاده  آباکوس 
استفاده از المان چهار گرهی S4R و روش انتگرال‌گیری کاه‌شیافته، 
حل  در  که  است  این  بیانگر  آباکوس  در  المان  این  شده‌است.  مدل 
اجزاء  مدل  شده‌است.  استفاده  کاهشی  انتگرال‌گیری  از  معادلات 
نشان  3-)الف(  شکل  در  شده  بندی  مش  سنجی  صحت  محدود 
به  تا رسیدن  بندی  ابعاد مش  تغییر  با  این مدل  داده شده‌است. در 
آنالیز  آنالیز،  زمان  و  نتایج  دقت  ازنظر  بندی  مش  حالت  بهینه‌ترین 
تغییر  با 1 میلی‌متر در  برابر  تغییر مکانی  انجام‌شده‌است.  حساسیت 
مکان گرهی مد اول کمانش ضرب شده و به‌عنوان شرایط اولیه )تغییر 
شکل اولیه( پیش از آنالیز به مدل اعمال گردید، این مقدار به‌اندازه‌ای 
بزرگ بوده که باعث کمانش برشی ورق و ایجاد میدان کششی قطری، 
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Fig. 4. Numerical model of this study developed in ABAQUS 
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Figure 6. The effect of SSSW web thickness increment on hysteresis and pushover curves 
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شکل 4. نمونه‌ای از مدل عددی مورداستفاده در این مطالعه مدل‌سازی شده در آباکوس
Fig. 4. Numerical model of this study developed in ABAQUS
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تقریباً بلافاصله پس از شروع تحلیل گردیده است. همان‌طور که در 
شکل 3-)ب( نشان داده‌شده، نمودار چرخه‌ای مدل عددی مطابقت 
بسیار خوبی با نتایج آزمایشگاهی مرجع ]7[ داشته و ازنظر بیشینه 
مدل  مقایسه  می‌شود.  مشاهده  خوبی  انطباقی  نیز  یک چرخه‌ها  هر 
عددی و آزمایشگاهی نشان می‌دهد که در مدل آزمایشگاه مرجع ]7[ 
مقاومت نهایی و شک‌لپذیری به ترتیب تقریباً 52 تن و 9/7 بوده و در 
مدل عددی این پژوهش به ترتیب 56/5 تن و 10/42 به‌دست‌آمده‌اند.

سختی  که  نمود  ملاحظه  می‌توان   ،3 شکل  نتایج  مقایسه  با 
اولیه مدل اجزاء محدود، به میزان بسیار کمی از سختی اولیه مدل 
آزمایشگاهی بیشتر است. همچنین بار نهایی دو مدل، اختلاف اندکی 
بار  این اختلاف در میزان  ایجاد  ازجمله عوامل  با یکدیگر داشته که 

نهایی سیستم، می‌توان به ناکاملی‌ها و تن‌شهای پسماند موجود در 
آزمایشگاهی  نمونه  بارگذاری  شرایط  همچنین  و  آزمایشگاهی  مدل 
اشاره نمود؛ بنابراین می‌توان نتیجه‌گیری کرد که نتایج به‌دست‌آمده 
از تحلیل اجزاء محدود، به‌خوبی با نتایج آزمایشگاهی مطابقت داشته 
پارامترهای  بررسی  برای  ذکرشده  مدل‌سازی  روند  از  می‌توان  و 
موردنظر در این مطالعه استفاده نمود. لازم به ذکر است که با توجه 
ازنظر مؤلفین  اینکه ضخامت ورق مدل مرجع ]7[ )2 میلی‌متر(  به 
این مقاله عدد کمی است، در ادامه و تولید مدل‌های مقاله حاضر از 
ورق باضخامت 4 میلی‌متر به‌عنوان مدل مبنا جهت مقایسه استفاده 
تعریف   BESW-PL4mm اختصاری  نام  با  مبنا  مدل  این  شده‌است. 

شده‌است.

1 
 

 

 ها: مشخصات نمونه1جدول 
Table 1. Model charactristics 

 تغییر نسبت به مدل پایه یکدگذار شماره مدل
 مدل اعتبارسنجی( ) مترمیلی 2 باضخامتورق  2UNP120-b/L=0.7اتصال گیردار  BESW-Base 1مدل 
 مترمیلی 4ورق باضخامت  2UNP120-b/L=0.7 رداریاتصال گ BESW-PL4mm 2مدل 
 مترمیلی 4 باضخامتورق  IPE220-b/L=0.7اتصال گیردار  BESW-IPE220 3مدل 

 BESW-2WST 4مدل 

ها مطابق کنترل کنندهابعاد سخت کننده در دو طرفاستفاده از سخت، 2UNP120-b/L=0.7اتصال گیردار 
 55فواصل افقی  مترمیلی 4ضخامت  مترسانتی 5/5عرض  .ANSI/AISC 341-05 [22]نامه نییآ

 است. مترمیلی 4 باضخامت، ورق است مترسانتی 45و قائم  مترسانتی

 BESW-1WST 5مدل 
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شکل 5. اثر افزایش ضخامت ورق جان دیوار برشی فولادی نیمه مقید بر توزیع تنش فون-مایسیز
 Fig. 5. The effect of SSSW web thickness increment on Von-Mises stress distribution
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جزئیات مدل‌های پژوهش حاضر-1 -3 
همان‌طور که در قسمت قبلی تشریح شد، به‌منظور بررسی دقت 
نتایج مدل اجزاء محدود مدل SSSWs، نمونه دوم دیوار برشی فولادي 
نیمه مقید در لبه‌ای مدل محرمی و حبیب نژاد ]7[ در نرم‌افزار آباکوس 
مدل‌سازی و موردبررسی قرار گرفته است. درواقع در ابتدا مدل صحت 
سنجی بر اساس مدل شماره 2 مرجع ]7[ تولید شده‌است. در ادامه 
مشخصات  دوباره(،  طراحی  )بدون  مدل  مشخصات  در  تغییر  با  و 
نمونه‌های تحلیلی و پارامترهای موردمطالعه در مدل‌های عددی این 
تغییر  بدون  فرعی  ستون‌های  مقطع  شکل  تغییر   )1( ازجمله  مقاله 
در سایز آن، )2( سخت‌کننده‌ها جان دیوار برشی، )3( ستون فرعی 
میانی تعیین و فهرست آن‌ها در جدول 1 ارائه‌شده‌است. اجزایی که 
برای این دیوار برشی فولادی نیمه مقید در ماژول Part ایجاد شده 
شامل ستون‌های اصلی، ستون‌های فرعی، تیرهای بالا و پایین قاب، 
ورق جان دیوار برشی، سخت‌کننده‌ها بوده که هرکدام مطابق با اندازه 
واقعی مدل‌سازی شده‌اند. در شکل 4-الف هندسه مدل پس از سرهم 
گذاری اجزاء در ماژول Assembely و شکل 4-ب مدل مش بندی 

شده قبل از تحلیل مشاهده می‌شود.

به‌صورت  کرنش  تنش-  رفتار  استفاده شده،  مصالح  تمامی  برای 
دوم  مرحله  و  ارتجاعی  اول  مرحله  که  گرفته شده  نظر  در  دوخطی 
 )Isotropic( پسا-تسلیم است. رفتار مصالح فولادی به‌صورت همسان
و کرنش خمیری نهایی برای اجزای ساخته شده از فولاد شک‌لپذیر 
ویژگی‌های  شده‌است.  گرفته  نظر  در  درصد   20 متوسط  مقاومت  با 
مصالح تعریف شده در ماژول Property شامل ویژگی‌های مصالح برای 
تمام سخت‌کنندهها در تیر بالایی و تیر پایینی، بال و جان ستون‌های 
اصلی، بال و جان ستون‌های فرعی، بال و جان تیر می‌باشند. از آن‌جا 
که تحلیلگر ضمنی )Implicit( آباکوس، توانایی بالایی در شبیه‌سازی 
پاسخ  آوردن  به‌دست  برای  تحلیلگر  این  از  دارد،  غیرخطی  رفتار 
ضمناً  شده‌است.  استفاده  اعمال  جانبی  مکان  تغییر  به  نسبت  دیوار 
نظر  در  تحلیل  در  هندسی  غیرخطی  و  بزرگ  شک‌لهای  تغییر  اثر 
گرفته‌شده‌اند. کلیه اجزاء با استفاده از المان‌های حجمی پیوسته و با 
انتگرال کاه‌شیافته )S4R( موجود در آباکوس مش بندی شده‌است. 
به‌منظور اعمال بارگذاری جانبی نیز از همان الگوی بارگذاری نشان 
داده شده در شکل 2-)الف( استفاده شده‌است. شرایط مرزی ازجمله 
گیردار کردن پایین ستون‌ها و تیر پایین مانند تکیه‌گاه عمل نموده 
چرخش  و  عمود  جهت  در  قاب  جابجایی  کردن  مقید  همچنین  و 
بارگذاری  روش  شده‌است.  شبیه‌سازی  نرم‌افزار  در  جان  ورق  موازی 
در نرم‌افزار، با در نظر گرفتن یک گره مرجع در وسط جان تیر بالایی 
که تاریخچه بارگذاری به آن اعمال شده‌است، مدل‌سازی شده و برای 
توزیع نیروی این نقطه بر روی سطحی که در عمل نیرو به آن اعمال 
شده که سطح مذکور و گره مرجع، توسط گزینه کوپلینگ1 به یکدیگر 

1  - Coupling

1 
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Fig. 11.  The effect of one and two-side stiffener on hysteresis and pushover curves 
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شکل 6. تاثیر افزایش ضخامت ورق جان بر منحنی‌های بار افزون و چرخه‌ای 
Fig. 6. The effect of SSSW web thickness increment on hysteresis and pushover curves
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بسته شدند و تحت بارگذاری تک آهنگ و چرخه‌ای قرار گرفته شده 
که با استفاده از خروجی‌های نرم‌افزار، نمودارهای چرخهای و بار افزون 
ترسیم و برای مقایسه با نتایج آزمایشگاهی ثبت گردیدند. پارامترهای 
 )2 اولیه  1( سختی  ازجمله  لبه  در  مقید  نیمه  فولادی  برشی  دیوار 
با  انرژی چرخهای  اتلاف  نهایی 4( ظرفیت  شک‌لپذیری 3( مقاومت 
استفاده از خروجیهای نرم‌افزار آباکوس در جداولی ثبت و با نتایج مدل 

)با عنوان مدل مبنا( مقایسه شده‌اند.

بحث و بررسی نتایج-3 
در این قسمت از مقاله تأثیر عواملی که در بخش 2-3 و مطابق 
قالب  در   SSSWs بازتاب غیرخطی مدل  بر  معرفی‌شده‌اند  جدول 1 
توزیع  خواهد شد.  ارائه  مقایسه‌ای  جداول  و  گرافیکی  خروجی‌های 
کانتور تنش فون مایسیز1 برای تشخیص نقاط با بحرانی‌ترین تمرکز 
مکان  تغییر  آهنگ  تک  بارگذاری  برابر  در  افزون2  بار  نمودار  تنش، 
تغییر  و  انتقالی  شک‌لپذیری  الاستیک،  سختی  تعیین  برای  کنترل 
مکان تسلیم و نمودار چرخه‌ای برای توجه به موضوعاتی از قبیل زوال 
سختی و مقاومت، باریک شدگی و انرژی تلف‌شده‌ی چرخه‌ای ازجمله 
متغیرهای  از  برای هریک  ادامه  در  است که  مهم‌ترین خروجی‌هایی 

اصلی پژوهشی ارائه می‌گردد.

1  - von-mises stress contour
2  - pushover

اثر افزایش ضخامت دیوار برشی-1 -4 
 به‌منظور بررسی تأثیر ضخامت ورق بر رفتار خطی و غیرخطی 
 2 باضخامت  سنجی  اعتبار  )مدل   BESW-Base مدل  دو  دیوار، 
باضخامت 4 میلی‌متر در نظر گرفته   BESW-PL4mm و  میلی‌متر( 
شده‌است. به‌جز تغییر در ضخامت ورق مابقی شرایط مدل کاملًا شبیه 
مدل مبنا )مدل مرجع ]7[( است. در شکل 5 کانتورهای تنش فون 
کیلوگرم  واحد  در   BESW-PL4mm مایسیز مدل BESW-Base و 
تنش  شکل،  این  مطابق  شده‌است.  داده  نمایش  مربع  سانتی‌متر  بر 
ماکزیمم در چشمه اتصال، دو انتهای ستون‌های فرعی و دو انتهای تیر 
فوقانی )حدفاصل ستون فرعی و ستون اصلی( اتفاق افتاده است. در 
ادامه دو مدل تحت بارگذاری تک آهنگ تا حدود 60 میلی‌متر )تغییر 
مکان کنترل( بارگذاری شده و شکل 6-)الف( به دست آمد. بعلاوه با 
تحلیل چرخه‌ای نمونه‌ها در اثر بار چرخه‌ای نمودار چرخه‌ای در شکل 
6-)ب( به‌دست‌آمده است. برای امکان مقایسه کمی و تحلیل نمونه 
الاستیک،  سختی   ،BESW-Base مدل  نتایج  با   BESW-PL4mm

 2 جدول  در  تلف‌شده  انرژی  و  نهایی  مقاومت  انتقالی،  شک‌لپذیری 
مقایسه شده‌اند.

با توجه به نتایج ارائه‌شده در جدول 2 می‌توان نتیجه‌گیری کرد 
میزان  به  اولیه  سختی  میلی‌متر   4 به  ورق  ضخامت  افزایش  با  که 
%154، شک‌لپذیری به میزان %39، مقاومت نهایی به میزان 81% و 

ظرفیت اتلاف انرژی به میزان %98 افزایش می‌یابد. به‌علاوه با توجه 
به نمودار نیرو- تغییر مکان، شیب اولیه نمودار مدل با ورق 4 میلی‌متر 
نسبت به مدل اعتبار سنجی بیشتر است که نتیجه آن افزایش سختی 
BESW- اولیه و همچنین بالاتر بودن تراز این نمودار نسبت به نمونه

چرخه‌ای  نمودارهای  مقایسه  است.  نهایی  مقاومت  افزایش  و   Base

از  پهن‌تر   BESW-PL4mm نمونه  نمودار  می‌دهد  نشان  نمونه  دو 
نمونه BESW-Base است. با توجه به بیشتر بودن سطح زیر منحنی 
نمونه BESW-PL4mm انرژی تلف‌شده چرخه‌ای بیشتری را نتیجه 

3 
 

 
 BESW-IPE220مایسیز در انتهای بارگذاری بارافزون در مدل -کانتور تنش فون: 7شکل 

Fig. 7. BESW-IPE220 Von-Mises stress contour at the ultimate loading stage 

 
 

 بار افزون هایمنحنیالف( 

a) Pushover (monotonic) curves 
 ایچرخه هایمنحنیب( 

b) Hysteresis  curves 
 ایهای بار افزون و چرخهبر منحنی های فرعیتغییر مقطع ستونتاثیر  :8شکل 

Fig. 8. The effect of changing SSSW boundary element section on hysteresis and pushover curves 
 

 

  
 طرفیکدر  کنندهسختدارای  BESW-1WSTمدل الف ( 

a) BESW-1WST model with one-side stiffener 
مایسیز در انتهای بارگذاری بارافزون در -کانتور تنش فونب ( 

  BESW-1WSTمدل 
b) BESW-1WST Von-Mises stress contour at the 

ultimate loading stage 
 مایسیز-اثر استفاده از سخت کننده یکطرفه جان بر توزیع تنش فون :9شکل 

Fig. 9. The effect of SSSW one-side stiffener on Von-Mises stress distribution 
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بارافزون در مدل  بارگذاری  انتهای  شکل 7. کانتور تنش فون-مایسیز در 
BESW-IPE220

 Fig. 7. BESW-IPE220 Von-Mises stress contour at the
ultimate loading stage
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 ها: مشخصات نمونه1جدول 
Table 1. Model charactristics 

 تغییر نسبت به مدل پایه یکدگذار شماره مدل
 مدل اعتبارسنجی( ) مترمیلی 2 باضخامتورق  2UNP120-b/L=0.7اتصال گیردار  BESW-Base 1مدل 
 مترمیلی 4ورق باضخامت  2UNP120-b/L=0.7 رداریاتصال گ BESW-PL4mm 2مدل 
 مترمیلی 4 باضخامتورق  IPE220-b/L=0.7اتصال گیردار  BESW-IPE220 3مدل 

 BESW-2WST 4مدل 

ها مطابق کنترل کنندهابعاد سخت کننده در دو طرفاستفاده از سخت، 2UNP120-b/L=0.7اتصال گیردار 
 55فواصل افقی  مترمیلی 4ضخامت  مترسانتی 5/5عرض  .ANSI/AISC 341-05 [22]نامه نییآ

 است. مترمیلی 4 باضخامت، ورق است مترسانتی 45و قائم  مترسانتی

 BESW-1WST 5مدل 

مطابق کنترل ها کنندهابعاد سخت طرفکیکننده در ستفاده از سخت، ا2UNP120-b/L=0.7 تصال گیردارا
 55و فواصل افقی  مترمیلی 4ضخامت  مترسانتی 5/5عرض  .ANSI/AISC 341-05 [22]نامه نییآ

 مترسانتی 45و قائم  مترسانتی
 استفاده از ستون فرعی میانی ،مترمیلی 4 باضخامتورق  2UNP120-b/L=0.7اتصال گیردار  BESW-RMC 6مدل 

  
  
  

 
 )مدل اعتبار سنجی(BESW-Base و مقایسه آن با BESW-PL4mmنتایج حاصل از تحلیل نمونه  :2جدول 

Table 2. The result of BESW-PL4mm analysis and its comparison with BESW-Base (verification model) 

 δ max نمونه
(mm) 

 هیاولسختی 
(ton/mm) 

 پذیریشکل
µ 

 مقاومت نهایی
(ton) 

 ایشده چرخهانرژی تلف
(KJ) 

BESW-Base 65 11/9 42/15 5/56 421 
BESW-PL4mm 65 19/24 5/14 5/152 1/145 

 91 11 39 154 5 (%) راتییتغ
 

 BESW-IPE220 نتایج حاصل از بررسی عددی، نمونه :3جدول 

Table 3. The result of BESW-IPE220 analysis and its comparison with BESW-PL4mm 

max δ  نمونه
(mm) 

 هیاولسختی 
(ton/mm) 

 پذیریشکل
µ 

 مقاومت نهایی
(ton) 

 ایچرخه شدهتلفانرژی 
(KJ) 

BESW-IPE220 65 11/26 45/14 6/151 21/951 

BESW-PL4mm 65 19/24 5/14 5/152 1/145 
 1 6 35/5 5 5 (%) راتییتغ

  
  

 

 
Fig. 11.  The effect of one and two-side stiffener on hysteresis and pushover curves 

 

BESW-IPE220 جدول 3. نتایج حاصل از بررسی عددی، نمونه
 Table 3. The result of BESW-IPE220 analysis and its

comparison with BESW-PL4mm
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می‌دهد. شایان‌ذکر است در ادامه و برای مقایسه‌ی نمونه‌های بعدی 
 4 جان  جان، ضخامت  ورق  میلی‌متر   2 بودن ضخامت  کم  علت  به 
میلی‌متر به‌عنوان مدل مبنا )نمونه BESW-PL4mm( در نظر گرفته 

می‌شود.

اثر تغییر مقطع ستون‌های فرعی-1 -5 
در مدل BESW-IPE220 ضخامت ورق 4 میلی‌متر و مقطع ستون 
BESW- در نظر گرفته شده و نتایج با و ستون‌های IPE220 فرعی

PL4mm )مدل با ستون فرعی 2UNP120( مقایسه شده‌است. هدف 

ستون‌های  مقطع  نوع  تأثیر  مورد  در  قضاوت  نمونه،  این  بررسی  از 
فرعی، بر پارامترهای دیوار برشی فولادی است. برای بررسی اثر نوع 
مقطع ستون‌های فرعی همراه با اتصالات گیردار، دیوار برشی فولادی 

نیروی چرخه‌ای قرار گرفته است.کانتور تنش  نیز تحت  موردبررسی 
فون مایسیز در شکل 7 نشان داده شده‌است. مطابق این شکل تنش 
در  تغییر  عبارتی  به  است.   BESW-PL4mm مدل  همانند  بیشینه 
شکل مقطع ستون تأثیری بر تمرکز بیشینه تنش ندارد. در ادامه دو 
مدل تحت بارگذاری تک آهنگ تا حدود 60 میلی‌متر )تغییر مکان 
کنترل( بارگذاری شده و شکل 8-)الف( به دست آمد. به‌علاوه نمودار 
نمایش داده شده‌است. شکل 8  چرخه‌ای دو مدل در شکل 8-)ب( 
مقدار  به  نمونه  دو  نمودار  زیر  سطح  و  اولیه  سختی  می‌دهد  نشان 
ناچیزی اختلاف و با نتایج ارائه‌شده در جدول 3 مطابقت خوبی داشته 
BESW- نمونه  دقیق‌تر  تحلیل  و  کمی  مقایسه  امکان  برای  است. 

IPE220 با BESW-PL4mm نتایج تحلیل این دو نمونه در جدول 3 
ارائه شده‌است. با توجه به نتایج ارائه‌شده در جدول 3، با تغییر مقطع 
و   6% میزان  به  نهایی  مقاومت  اولیه5%،  فرعی، سختی  ستون‌های 
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 بار افزون هایمنحنیالف( 

a) Pushover (monotonic) curves 
 ایچرخه هایمنحنیب( 

b) Hysteresis  curves 
 ایهای بار افزون و چرخهبر منحنی های فرعیتغییر مقطع ستونتاثیر  :8شکل 

Fig. 8. The effect of changing SSSW boundary element section on hysteresis and pushover curves 
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a) BESW-1WST model with one-side stiffener 
مایسیز در انتهای بارگذاری بارافزون در -کانتور تنش فونب ( 
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b) BESW-1WST Von-Mises stress contour at the 

ultimate loading stage 
 مایسیز-اثر استفاده از سخت کننده یکطرفه جان بر توزیع تنش فون :9شکل 

Fig. 9. The effect of SSSW one-side stiffener on Von-Mises stress distribution 
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شکل 8. تاثیر تغییر مقطع ستون‌های فرعی بر منحنی‌های بار افزون و چرخه‌ای
Fig. 8. The effect of changing SSSW boundary element section on hysteresis and pushover curves
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شکل 9. اثر استفاده از سخت کننده یکطرفه جان بر توزیع تنش فون-مایسیز
Fig. 9. The effect of SSSW one-side stiffener on Von-Mises stress distribution
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به  و شک‌لپذیری  افزایش   7% میزان  به  نمونه  انرژی  اتلاف  ظرفیت 
مقدار ناچیزی کاهش می‌یابد

بررسی اثر سخت‌کننده‌ها-1 -6 
استفاده از سخت‌کننده در بهبود ظرفیت بعد از کمانش دیوارها 
برشی فولادی از قبل تائید شده‌است؛ اما اندازه تأثیر سخت‌کننده در 
است.  نگرفته  قرار  موردتوجه  قبلًا   SSSWs برشی  دیوار  رفتار  بهبود 
بدین منظور مدل‌های BESW-1WST و BESW-2WST به ترتیب 
با استفاده از سخت‌کننده در یک و دو طرف ورق دیوار برشی با ابعادی 
مطابق کنترلAISC 341 - 05 ]22[ )عرض 5/5 سانتی‌متر، ضخامت 
4 میلی‌متر، فواصل افقی 50 سانتی‌متر و قائم 45 سانتی‌متر( ایجاد 
و دو  اجزاء محدود سخت‌کننده یک  و 10 مدل  شده‌است. شکل 9 
طرف جان به همراه توزیع تنش فون مایسیز را ا نشان میدهند. نکته 

فون  بیشینه  تنش  تمرکز  از سخت‌کننده  استفاده  با  اینکه  قاب‌لتأمل 
مایسیز به پایین ستون اصلی منتقل شده‌است. در توجیه این پدیده 
می‌توان گفت که با افزایش سخت‌کننده، سختی خارج از صفحه دیوار 
یافته است. درنتیجه  افزایش  برشی و درنتیجه مقاومت کمانشی آن 
قبل از اینکه ورق جان به تسلیم برسد، ستون‌های اصلی زودتر به نقطه 
تسلیم میرسند. این موضوع می‌تواند به‌عنوان یک نقطه منفی قلمداد 
شود زیرا اساس استفاده از ستون فرعی، جدا کردن ستون‌های باربر 

جانبی از ستون‌های اصلی سازه است.

 BESW-PL4mm در ادامه دو مدل با سخت‌کننده به همراه مدل
تحت بارگذاری تک آهنگ تا حدود 60 میلی‌متر )تغییر مکان 

کنترل( بارگذاری شده و شکل 11-)الف( به دست آمد. به‌علاوه 
با تحلیل نمونه‌ها در اثر بار چرخه‌ای نمودار چرخه‌ای در شکل 

11-)ب( به‌دست‌آمده است. شکل 11 نشان می‌دهد اضافه کردن 
سخت‌کننده تأثیر جزئی بر سختی اولیه دارد. مطابق جدول 4 
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 کننده در دو طرفدارای سخت BESW-2WSTمدل الف ( 

a) BESW-2WST model with two-side stiffener 
 

مایسیز در انتهای بارگذاری بارافزون در -کانتور تنش فونب ( 
  BESW-2WSTمدل 

b) BESW-2WST Von-Mises stress contour at the 
ultimate loading stage 

 مایسیز-اثر استفاده از سخت کننده دوطرفه جان بر توزیع تنش فون :11شکل 
Figure 10. The effect of SSSW two-side stiffener on Von-Mises stress distribution 
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 ایهای بار افزون و چرخهبر منحنی استفاده از سخت کننده در یک و دو طرف ورق جانتاثیر : 11شکل 
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سختی اولیه در هر دو نمونه به میزان% 4 افزایش یافته است. 
همچنین سطح زیر نمودار دو نمونه به مقدار ناچیزی اختلاف 
و با نتایج ارائه‌شده در جدول 3 مطابقت خوبی دارد. به‌علاوه 

مقاومت نهایی در نمونه BESW-1WST به‌اندازه %32 و در نمونه 
BESW-2WST به‌اندازه % 60افزایش یافته است. همچنین اضافه 

کردن سخت‌کننده در یک و دو طرف باعث شد انرژی تلف‌شده 
به ترتیب %33 و %65 افزایش یابد. دلیل این افزایش را می‌توان 
در اثر افزایش سختی خارج از صفحه ورق جان تعریف نمود؛ اما 

شک‌لپذیری در نمونه دارای سخت‌کننده ی‌کطرفه %21 و در 
نمونه دارای سخت‌کننده دوطرفه %35 کاه‌شیافته است؛ بنابراین 

در محدوده مدل‌های ساخته شده در این مقاله، با اضافه کردن 
سخت‌کننده‌ها ضمن افزایش قابلیت اتلاف انرژی، مقاومت نهایی و 

سختی اولیه، رفتار دیوار به‌جز شک‌لپذیری بهبود پیدا می‌کند.

بررسی اثر اضافه کردن ستون میانی-1 -7 
فرعی  با ستون  همراه  گیردار  اتصال  از   BESW-RMC مدل  در 
سایر  استفاده ‌شده‌است.  لبه‌ای  فرعی  ستون‌های  بر  علاوه  میانی 
مشخصات دیوار کاملًا شبیه به مدل BESW-PL4mm است. شکل 
را  آباکوس  نرم‌افزار  با  شده  ساخته  محدود  اجزاء  مدل‌های  الف   12
نمونه  به  نسبت  میانی  فرعی  ستون  اثر  بررسی  برای  می‌دهد.  نشان 
در  که  گرفته  قرار  نیروی چرخه‌ای  تحت  فولادی  برشی  دیوار  مبنا، 
بر  برحسب کیلوگرم  بیشینه  مایسیز  فون  کانتور تنش  شکل 12 ب 
سانتی‌متر مربع نشان داده شده‌است. در اینجا تنش ماکزیمم در پای 
ستون اصلی اتفاق افتاده و ورق‌های دیوار حدفاصل ستون‌های فرعی 
کمانش کرده‌اند. در توجیه این پدیده می‌توان گفت که با استفاده از 
درنتیجه  و  برشی  دیوار  از صفحه  میانی، سختی خارج  فرعی  ستون 
مقاومت کمانشی آن افزایش یافته است. پس عملًا دیوار برشی اولیه 
به همین دلیل  و  با طول کوتاه‌تر تقسیم شده‌اند  به دو دیوار برشی 

2 
 

 و مقایسه با نمونه مبنا ,BESW-1WST BESW-2WSTنتایج بررسی عددی نمونه  :4جدول 

Table 4. The result of BESW-1WST and BESW-2WST analysis and its comparison with BESW-PL4mm  
 

 δ max نمونه
(mm) 

 سختی اولیه
(ton/mm( 

 پذیریشکل
µ 

 مقاومت نهایی
(ton) 

 ایچرخه شدهتلفانرژی 
(KJ) 

BESW-1WST 65 1/25 45/11 3/135 16/1129 
BESW-2WST 65 16/25 45/9 3/164 4/1394 

BESW-PL4mm 65 19/24 5/14 5/152 1/145 
-BESWدرصد تغییرات 

1WST  نسبت به مدل
 مبنا

5 4 21- 32 33 

-BESWدرصد تغییرات 
2WST  نسبت به مدل

 مبنا
5 4 35- 65 65 

  
  

 

 یعدد یبررس لهیوسبه ()مبنا BESW-PL4mmو  BESW-RMC یهانمونه جینتا .5 جدول
Table 5. The result of BESW-RMC analysis and its comparison with BESW-PL4mm 

max δ  نمونه
(mm) 

 هیاولسختی 
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ستون‌های اصلی زودتر به نقطه تسلیم رسیده‌اند.

برابر  در   BESW-PL4mm و   BESW-RMC مدل  دو  ادامه  در 
بارگذاری تک آهنگ و چرخه‌ای تحلیل شده‌اند. نتایج به‌دست‌آمده در 
قالب شکل 13 و جدول 5 ارائه شده‌است. از نتایج ارائه‌شده در جدول 
5 می‌توان نتیجه‌گیری کرد که با افزودن ستون فرعی میانی در دیوار 
 ،)BESW-RMC( فرعی  ستون‌های  گیردار  اتصال  و  فولادی  برشی 
سختی اولیه به میزان %7، انرژی تلف‌شده به میزان %29 و مقاومت 
نمونه  شک‌لپذیری  و  داشته  افزایش   33% میزان  به  نمونه  نهایی 
به‌اندازه %26 کاهش می‌یابد. بررسی کیفی شکل 13 نشان می‌دهد 
نمودار نمونه BESW-RMC دارای شیب اولیه بیشتر )سختی اولیه 
بیشتر( و با توجه به منحنی چرخهای پهن‌تر نمونه، انرژی تلف‌شده 
بیشتری را به همراه داشته که با نتایج جدول 5 تطابق خوبی دارد؛ 
بنابراین می‌توان نتیجه‌گیری نمود که افزایش سختی خارج از صفحه‌ 
و  نهایی شده  به جابجایی  نمونه  تأخیر دررسیدن  ورق جان، موجب 

شک‌لپذیری را کاهش می‌دهد.

نتيجه‌گيري-4 
نیمه  فولادی  برشی  دیوارهای  درزمینه  مطالعات  کمبود 
مقید در لبه )SSSWs( و وجود عوامل تأثیرگذاری همچون 
)المان‌های  لبه‌ای  ضخامت ورق دیوار، نوع مقطع ستون‌های 
از  استفاده  میانی،  فرعی  ستون  وجود  لبه‌ای-مرزی(، 
سخت‌کننده در یک یا دو طرف دیوار بر مقاومت نهایی دیوار، 
قاب،  اعضا  پلاستیک شدگی  روند  مایسیز،  فون  تنش  توزیع 
نمودار  و  جانبی  مکان  تغییر  مستهل‌کشده،  و  جذب  انرژی 
چرخه‌ای، نیاز به مطالعات بیشتر و شناخت بیشتر این سیستم 
را ضروری نموده است. به علت هزینه‌بر بودن ساخت مدل‌های 
آزمایشگاهی، استفاده از قابلیت شبیه‌سازی در نرم‌افزار آباکوس 
یک جایگزین مناسب است. به همین جهت در مقاله حاضر در 
ابتدا برای اطمینان از صحت مدل‌سازی دیوار SSSWs، ابتدا 
با استفاده از مدل آزمایشگاهی مرجع ]7[، صحت مدل عددی 
رفتار  فوق‌الذکر،  متغیرهای  تغییر  با  ادامه  در  گردید.  تائید 
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شده‌است.  مطالعه   SSSW سیستم  چرخه‌ای  و  آهنگ  تک 
در محدوده فرض‌ها و دامنه مدل‌های این تحقیق، نتایج زیر 

قاب‌لارائه می‌باشند :

1- افزایش ضخامت ورق از 2 به 4 میلی‌متر باعث افزایش 
می‌شود.  انرژی  اتلاف  ظرفیت  و  شک‌لپذیری  اولیه،  سختی 
 97% میلی‌متر،   4 ورق  با  مدل  برای  انرژی  اتلاف  ظرفیت 

بیشتر از نمونه با ورق 2 میلی‌متر به دست آمد.

2- در صورت استفاده از مقطع IPE220 برای ستون‌های 
انرژی  اتلاف  ظرفیت  و  نهایی  مقاومت  اولیه،  سختی  لبه‌ای، 
 2UNP120 به مقدار ناچیزی نسبت به نمونه مبنا با مقطع
میماند؛  باقی  ثابت  تقریباً  شک‌لپذیری  اما  یافته  افزایش 
این  نتیجه گرفت که در محدوده مدل‌های  بنابراین می‌توان 
مقاله و فرض‌های اتخاذشده تغییر نوع پروفیل )بدون تغییر در 

مساحت آن( تأثیر ناچیزی بر عملکرد سیستم SSSW دارد.

3- با نصب سخت‌کننده‌ها در دو طرف ورق جان، سختی 
اولیه، مقاومت نهایی و انرژی تلف‌شده به ترتیب به‌اندازه 4%، 
%60 و 65% افزایش و شک‌لپذیری انتقالی %35 کاه‌شیافته 

است. در حالتی که فقط در ی‌کطرف دیوار سخت‌کننده وجود 
پای  آنکه تشکیل مفلص خمیری در  بر  باشد، مضاف  داشته 
ستون مشاهده گردید )تمرکز تنش بیشینه فون مایسیز در 
پای ستون اصلی(، سختی اولیه، مقاومت نهایی و اتلاف انرژی 
 21% و شک‌لپذیری  افزایش   33% و   32%  ،4% ترتیب  به 

کاهش مییابد.

 SSSW سیستم  در  میانی  فرعی  ستون  افزودن  با   -4
)موضوعی که در مطالعات قبلی بدان توجه نشده بود(، سختی 
به‌اندازه  ترتیب  به  تلف‌شده  انرژی  و  نهایی  مقاومت  اولیه، 
 26% انتقالی  شک‌لپذیری  و  افزایش   33% و   29%  ،6%

کاه‌شیافته است؛ بنابراین در محدوده فرضیات به‌کار گرفته 
شده در این پژوهش می‌توان نتیجه گرفت که با اضافه شدن 
ستون فرعی میانی، سختی خارج از صفحه‌ ورق جان افزایش 

یافته و درنتیجه شک‌لپذیری را کاهش می‌یابد.
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