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.تحلیل غیر خطی،بازشو با اشکال مختلف، رفتار لرزه اي ،دیوار برشی فولادي :هاکلید واژه

چکیده
و مقاومت یباتوجه به سختستمیسنیا. استيفولادیبرشواریدستمیدر ساختمانها، سیجانبيمقاوم در برابر بارهايهاستمیاز سیکی

در . قرار گرفته استنیکاربرد آن مورد توجه محققریکه در سه دهه اخيخاص است؛ به گونه ايبرتريادارگریمقاوم ديهاستمیبالا نسبت به س
بازشوها با نیازینیو اجرا است؛ از طرفیدر طراحییبازشوهاهیبه تعبازیبعضاً ن،یساتیو تأسیطراحيبا توجه به الزامات معمارستمیسنیا

يوارهایرفتار دیمنظور در پژوهش حاضر به بررسنیبد. ندینماجادیاوارهاینوع دنیایینهاتیبه ظرفیاشکال مختلف ممکن است اثرات منف
.تمختلف بازشو پرداخته شده اسیبا اشکال هندسيفولادیشبر

شکل مختلف 4سهیمقايبرالیتحلABAQUSپژوهش با توجه به روش اجزاء محدود و با استفاده از نرم افزار نیدر متن مقاله حاضر ا
از آن یحاکیبررسنیاجینتا. بازشو استفاده شده استيبرايمثلث و لوزره،یمنظور از اشکال متعارف مربع، دانیايبرا. بازشو صورت گرفته است

.داده اندمصالح از خود نشانیخطریبا فرض رفتار غیاشکال مورد نظر رفتار متفاوت،يمساوباًیتقريبا توجه به مساحت هاکهاست 

همقدم
شود یمادیساختمان  چنان زیمکان جانبرییتغینیدر ارتفاع مع. ابدییمشیساختمان افزابا بالا رفتن ارتفاع یجانبيرویاثر نتیاهم

بعلاوه بازده . ددارستمیبه نوع سیاساساً بستگیدرجه سخت. يمقاومت مصالح سازه انکهیگردند تا  ایکنترل کننده طرح م،یکه ملاحظات سخت
يهاستمیعمل منجر به ابداع سنیا. حاصل شودیبا حداقل وزن حداکثر سختدیباینیمعییفضاطیشرايکردن سازه برانهیبهیجانبستمیهر س

ر برابر بارهاي به عنوان یک سیستم مقاوم سازه د. )1371ولف (گردد یمناسب ساختمانها ميو کاربرنیحدود ارتفاعات معيمناسب برايسازه ا
. هان به مورد اجرا گذاشته شده استدر چند دهه اخیر دیوارهاي برشی فولادي قبول واقع شده و در ساختمانهاي متعددي در جستمیسنیجانبی ا

ملکرد بهتري نسبت به دیوارهاي برشی صفحه فولادي یک نوع سیستم ابتکاري مقاوم در برابر باره اي جانبی باد و زلزله همانند بادبندها بوده ولی ع
این پدیدة نوین که در جهان به سرعت رو به گسترش می باشد در ساخت ساختمانهاي جدید و همچنین تقویت ساختمانهاي موجود . آنها دارد 

یوعنيفولادیبرشيوارهاید.  )1382صبوري و همکاران (بخصوص در کشورهاي زلزله خیزي همچون آمریکا و ژاپن بکار گرفته شده است 
مقاوم ستمیو بلند مرتبه به عنوان ستیبا اهمياز ساختمان هاياریدر بسيفولادیبرشيوارهاید1970هستند که از سال دیمقاوم جدستمیس

ریو تيداز دو ستون در دو طرف ورق فولايفولادیبرشيوارهایدیدر حالت کل. باد و زلزله مورد استفاده قرار گرفته اندیجانبيدر برابر بارها
دهند که در آن یملیرا تشکيورق عمودریتکیگریبا همدبیو ستونها در ترکيورق فولاد. استهشدلیورق تشکنییطبقات در بالا و پا

یبرشواریدیاصلفهیوظ).1388حرآبادي و همکاران (باشند یآن ميطبقات سخت کننده هاریجان و تيورق فولادرورق،یتيستونها بالها
).1389آستانه (است یجانبيااز بارهیناشیطبقه و لنکر واژگونیمقاومت در برابر برش افق،يولادف

مناسبیايلرزهعملکرددارايکهبارجانبیبرابردرمقاومسیستمیکعنوانبهفولاديبرشیازدیوارگذشته،دههچهاردرخلال
موارديبهتوانمیبتنیمشابهبهنسبتسیستمایناستفادهمزایاياز. استشدهادهاستفساختمانهاازبعضیو تقویتطراحیدرباشد،می



پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله2

SEE 7

مرده ساختمان ودر نتیجه کاهش نیروي زلزله وارد برآن، افزایش سختی جانبی آن، کاهش ابعاد تیر و ستون ودر نتیجه وزنکاهشهمچون،
کار جدي براي بررسی مقاومت پانلهاي برشی پس از کمانش جان آنها توسط واگنر اولین . افزایش فضاي مفید طبقات و اجراي سریع آن اشاره نمود

پس از او دانشمندان بسیاري چون کوهن، باسلر، راکی، پورتر و غیره برروي میدان کشش قطري تیرورقها مطالعه . انجام گرفت1931در سال 
).1387حقی و همکاران (با توجه به نتایج آزمایشگاهی در نظر گرفته شدنمودندو به تدریج در محاسبه مقاومت نهایی آنها ، سختی بالها نیز 

یبرشواریهاي سازه اي به لحاظ الزامات ضوابط معماري لازم است که بازشوهاي چندگانه اي در دستمیمانند همه سستمیسنیدر ا
بازشوهاي نیچنجادیا. پنجره بتوان از آن استفاده کردکیعنوان بزرگ باشد تا به یبه اندازه کافدیحالات، بازشو بانیدر ا. شودهیفولادي تعب

یقرار مریدهد و در اغلب اوقات مود شکست و رفتار صفحه بارگذاري شده را تحت تاثرییتنش را درون صفحه تغعیتواند به شدت توزیمیبزرگ
جادیعوامل موثر در اگریتواند از دیمیساتیهاي تأسستمیسریو مستیموقعلیسازه اي از قبریو ملاحظات غیملاحظات طراحنیهمچن. دهد

.فولادي باشدیبرشوارهايیدر دچندگانهبازشوهاي 

قاتیتحقنیانجام شده است که از جمله اهارورقیو جان لاغر تيفولادیرفتار صفحات برشیابیارزيبرايارزشمندقاتیکنون تحقتا
انجام واریدر وسط درهیدايبدون سخت کننده و با بازشويدر مورد نمونه هایکه مطالعات1992ز در سال و روبرتيصبوريتوان به مدل هایم

)1/(یمحافظه کارانه کاهشبیها در انتها ضرآن. رداختداده اند پ dDنموده اند که شنهادیپانل بازشودار پیمقاومت و سختنیتخميرا برا
را بر یهندسيپارامترهایبزرگ و برخیلیبازشو مستطریو دستفان تأثیلمیدزین2000در سال . باشدیارتفاع پانل مdوقطر بازشوDدر آن
از يفولادیصفحات برشيهمزمان برايچند بازشوتیموقعیبررسيمطالعات برانیوجود، انیبا ا. مورد مطالعه قرار دادندیواربرشیدرفتار

به توانینوع از صفحات وجود دارد که از آن جمله منیایبرشتیدر خصوص رفتار و ظرفیکماریاطلاعات بس. ستیدار نبرخوریاعتبار کاف
يو تحت بارگذاریرا طراحنییپامیبا مقاومت تسليفولادیبرشواریسه نمونۀ دقیتحقنیاشاره داشت، در ا2004سال ویو بروننیويکارها

عدد بازشو 20ياز نمونه ها دارایکیشیآزمانیدر ا. بازشو بودنديسه نمونه دارانیار دادند اشاره کرد که دو نمونه از اقرشیمورد آزمايچرخه ا
یملیرا تسهساتیبه تأسیدسترس،يمتعدد در نمونه علاوه بر ملاحظات معماريوجود سوراخ ها. بودمتریلیم200به قطر کیهريارهیدا

نیانجیتیالمللنیسه طبقه بدون بازشو و با بازوشو از هتل بيفولادیبرشواریسه نمونۀ دیقیدر تحق2013سال یو لانیجنیهمچن. بخشد
بر اساس يو جذب انرژيریشکل پذیسختسهیمقا. قرار دادندیو بررسشیرا مورد آزمامتریلیم4يوضخامت صفحه فولاد%20اسیبا مقنیچ
یبرشوارینشان داد که دجینتا. قرار گرفته استسهیمدل شده مورد مقايو نرم افزاریشگاهیمعکوس در دو مدل آزمايچرخه ايبا بارگذارجینتا

و یاست در مدل با بازشو که سختیهیبالاتر است که بديجذب انرژتیخوب و ظرفيریمقاومت بالاتر و شکل پذيسخت شونده دارايفولاد
شد که سهیمقايبا نرم افزاریشگاهیآزماينمونه هاسیسترزیهیتواند استفاده شود و منهنیه مسخت کننندابدییمقاومت کاهش م

ارائه شد که یمقاومت جانبتیمحاسبه ظرفيبرایروش  ساده طراحکیتاینهانیباشد همچنیروش م2نیايجواب هایکیدهنده نزدنشان
.دباشیميو اثر طره ایکننده با در نظر گرفتن اثر قاب خمشبا سختیبرشواریدیخرابسمیروش بر اساس مکاننیا

یبرشواریديو اقتصادیفنيایمزا. دیگردشنهادیپيفولادیواربرشیدر بدست آوردن مقاومت دیبیانجام شده ضراقاتیتحقجینتااز
ینوع بازشوها اثرات منفنیشود؛ که ایبا اشکال مختلف مییبازشوهاهیبه تعبازیکه بعضاً نیساتیو تأسیطراحيالزامات معماریاز طرفيفولاد
تیمشخصات بازشو بر مقاومت و ظرفراتیخصوصاً درباره تأثقیباعث شده است که اطلاعات دقدینمایمجادیاوارهاینوع دنیایینهاتیرفبه ظ

. برخوردار باشدیاتیحتیها از اهمنوع از سازهنیطراحان ايبراستمیسیپس از کمانش صفحه وسخت

مدلسازي اجزاء محدود و صحت سنجی آن
جهت مدلسازي و تحلیل نمونه ها استفاده شده است، تا علاوه بر بررسی ABAQUSدر این تحقیق از برنامه المان محدود غیرخطی 

این نرم افزار قادر به تحلیل . عه رفتار و بررسی رفتار این نوع سیستم با بازشو پرداخته شودمجدد صحت مدلسازي، بتوان با استفاده از آن به مطال
در این مقاله با . در تحلیل دینامیکی غیرخطی سازه ها می باشد) صریح دینامیکی(Explicitو )استاندارد(Standardنمونه ها به کمک دو روش 

به دلیل نزدیک بودن پاسخ هاي مدل به پاسخ هاي ناپایداري سازه ) 1391عسگري، عسگري و بمانیان بمانیان،(توجه به کار تحقیقاتی انجام شده 
شامل ناپایداري جانبی که ناشی از تغییر شکل ناگهانی  خارج از صفحه ورق فولادي است با توجه به عملکرد ضعیف روش ضمنی، از روش صریح 

یک المان چهار گرهی دو انحنایی با کهshellورق و اعضاي مرزي با المان . استفاده شده استبراي همگرا کردن جوابها ) Explicit(دینامیکی 
لمانها انتگرال گیري کاهش یافته مدل شده که دلیل انتخاب این المان به عنوان المان مرزي را می توان به دلیل اتفاق افتادن کمانش موضعی در ا

اعتبار سنجی مدل اجزا محدود مورد بررسی بر . درجه دوران می باشد3درجه انتقالی و 3آزادي یعنی درجه6هر گره از المان فوق داراي . دانست
.انجام پذیرفته است2004روي کارهاي تحلیلی وین و برونیو 
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مشخصات نمونه ها
به ترتیب فواصل مرکز به مشخصات هندسی پانل ها و سخت کننده ها را نشان می دهد که در جدول زیر عرض و ارتفاع پانل ها1جدول

بدین . ابعاد بازشوهاي موجود به گونه اي انتخاب شده که مساحت بازشو ها تقریباً برابر باشند. مرکز ستون و تیر واقع در اطراف پانل ها می باشند
متر می باشد همچنین قطر 1.2و 1.1متر، ارتفاع و قاعده بازشو مثلثی به ترتیب 0.5متر، شعاع بازشو دایره اي 0.8منظور ضلع بازشو مربعی 

در تمام مدل هاي مورد . تمام بازشوها در وسط ورق دیوار برشی قرار دارند. متر می باشد0.88و 1.6بزرگ و قطر کوچک بازشو لوزي به ترتیب 
با ST37فولاد انتخابی از نوع . بررسی از مصالح فولادي به صورت ایزوتروپیک با رفتار غیر الاستیک سخت شونده دو خطی استفاده شده است

211مدول الاستیسیته /101.2 mN 28و تنش تسلیم /104.2 mN همچنین جهت بررسی رفتار غیر . می باشد0.3و ضریب پواسون
.میزس به عنوان ضابطه تسلیم انتخاب شده است- خطی مصالح معیار فون

.انتخاب گردید) 1(شکل مطابق شکل Iتون بصورت مقاطع تیر و س

مشخصات مقاطع تیر و ستون-1شکل 

نمایش موقعیت و اشکال مختلف بازشوها-2شکل

cmتمام ابعاد به -مشخصات هندسی پانل ها و بازشوها-1جدول

مساحت بازشوضخامت ورق فولاديعرض پانلارتفاع پانلنوع پانلمدل
3506500.70بازشوبدون1

3506500.7785با بازشو دایره اي2

3506500.7640با بازشو مربعی3

3506500.7640با بازشو لوزي4

3506500.7660با بازشو مثلثی5
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هاتحلیل نمونه
توسط تحلیل دینامیکی نرم افزار بدست آمد این بود) h0.02(منحنی پوش نمونه ها با اعمال تغییرمکان بیشتر از تغییرمکان هدف که برابر 

.محور افقی تغییرمکان می باشد که واحد آن میلیمتر است. نشان داده شده است7الی 3اور تحت بار یکنوا در شکل منحنی هاي پوش

جابجایی مدل بدون بازشو-دیاگرام بار-3شکل 

بعیجابجایی مدل ش با بازشو مر-دیاگرام بار- 4شکل 

جابجایی مدل با بازشو دایره اي-دیاگرام بار-5شکل 

جابجایی مدل با بازشو لوزي-دیاگرام بار- 6شکل 

جابجایی مدل با بازشو مثلث-دیاگرام بار- 7شکل 
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بوده در (KN)7100یعنی مدل بدون بازشو داراي مقاومت نهایی حدودي 3همانطور که در منحنی ها بالا نشان داده شده است، شکل 
.رسیده است(KN)6400صورتی که در نمونه هاي داراي بازشو این مقاومت نهایی یه عدد حدودي 

براي . تغییرمکان استفاده شده است- براي تعیین سختی از شیب اولیه منحنی بار. مقادیر محاسبه شده را نشان می دهد) 2(جدول شماره 
.تغییرمکان مد نظر می باشد- تحمل شده در منحنی بارتعیین مقاومت سیستم نیز بیشترین نیروي

مقایسه سختی و مقاومت نمونه هاي تحلیلی با بازشو مربعی و دایره اي-2جدول 
وضعیت ورق فولادي 

درصد کاهش مقاومت نمونهدرصد کاهش سختی نمونه)نمونه(

10%0%
29.33%9.8%
310.02%10.20%
49.87%10.17%
510.09%12.349%

گیرينتیجه
تحلیل شده و با توجه به ABAQUSنمونه دیوار برشی یک طبقه یک دهانه با استفاده از نرم افزار المان محدود 5در مقاله حاضر 

:نمودارها و جدول ارائه شده نتایج زیر حاصل می گردد
هش مساحت دیوار برشی به دلیل وجود بازشو این دیوار داري جابجایی نمونه ها نشان می دهد که با توجه به کا-مقایسه دیاگرام هاي بار- 

پایداري نسبتاً مناسبی بوده و ناپایداري در آن رخ نمی دهد در نتیجه می توان از این نوع سیستم در مقاوم سازي ساختمانهاي ساخته 
.شده و در حال ساخت استفاده نمود

.ز میزان سختی و مقاومت این سیستم کاسته شده استالبته با ایجاد بازشو در سیستم دیوار برشی فولادي ا- 
مساحت کمتري نسبت به بازشو دایره اي دارد اما درصد بیشتري از مقاومت و %20با وجود اینکه بازشوهاي مربعی، مثلث و لوزي تقریباً - 

.می شوند قابل توجیه می باشدسختی دیوار کاسته است، که این امر با توجه به گوشه هاي تیز در این بازشو که باعث تمرکز تنش
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