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کسانیریغيبا ستونهايفولادیبرشوارید،يقطریکششدانیمدل اندرکنش ورق و قاب، م،يادروازهيبازشو،يفولادیبرشوارید: هاکلید واژه

چکیده
. استبودهنیدسمورد توجه و اقبال مهناریبس،يعملکرد مناسب معمارلیبه دلریاخيهابازشو در ساليدارايفولادیبرشيوارهاید
يهاپانلیستمیسنیدر چن. ابدییامتداد مییبالاریدرب شکل است که بازشو از کف تا تيبازشويدارایبرشواریدها،ستمیسنیاز اینوع خاص

و بالتبع رفتار باشندیا ممتداول، داریبرشيوارهایرا نسبت به دیخود رفتار متفاوتيمرزيهاالمانتینامتقارن بودن وضعلین بازشو به دلیطرف
یلیتحلیسمقاله به بررنیدر ا. مطالعه نمودکسانیریغيهابا ستونيفولادیبرشواریدکیدر قالب توانیبازشو را منیطرفيهاهر کدام از پانل

با یبرشواریدکیبازشو نیرفطيهااز پانلیکیکننده یکه تداعفیستون ضعکیو يستون قوکیبا يفولادیبرشواریدستمیسکیرفتار 
يرادر ادامه ب. ارائه گرددییهاستمیسنیرفتار چنییشگویپيبرایلیتا روابط تحلدهیگردیشکل است پرداخته شده و سعيادروازهيبازشو
یلیانطباق مناسب روابط تحلازیبدست آمده حاکجینتا. محدود استفاده شده استيبا نرم افزار اجزايعدديروابط از مدلسازنیصحت ایبررس

.داردیمانیاستفاده از روابط مذکور را بيبوده و سودمنديعدديبا مدلساز

مقدمه
باد و زلزله یجانبيهستند که هم در برابر هر دو گونه بارهایجانبيو نو مقاوم در برابر بارهادیجديهاستمیسيفولادیبرشيوارهاید

مناسب بادایوقوع زلزله ياستفاده در مناطق با خطر بالايآنها را براها،ستمیسنیايریپذمقاومت و شکل.انددادهاز خود نشانیعملکرد مناسب
شده سهیمقایبتنیبرشواریديهاستمیساییقاب خمشيهاستمیاعم از سیمقاوم جانبيهاستمیسریبا ساستمیسنیاییکارآ. نموده است

از یکی. شده استرفتهیطبقه پذ40یال15در محدوده ییهاساختمانيبرايمناسب و اقتصاديمهاربندستمیسکیان به عنوتیاست و در نها
نیا. باشدیمریاجتناب ناپذيالزامات معمارلیمواقع به دلیاست که در برخیبرشواریبازشو در دهیامکان تعبهاستمیسنیمناسب ايهایزگیو

یبرشيهاوارینمونه از دنیچند1در شکل . شودهیتعبتواندیمواریو در نقاط مختلف دیلیو مستطیلف به صورت مربعبازشوها در ابعاد مخت
.متداول نشان داده شده استيبا بازشوهايفولاد

يفولادیبرشيوارهایمتداول در ديانواع بازشوها: 1شکل 
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يحالت المان مرزنیدر ا. ردیگیقرار مواریدیل است که در تمام امتداد ارتفاعدرب شکياز بازشوها به صورت بازشو سرتاسرياگونه
يهاصورت هر کدام از پانلنیدر ا. قاب داشته باشدیبرابر با ستون اصليابعادتواندینمییبایزدیو چه از دياقتصاددیبازشو چه از ديکنار

ریغيهابا ستونیبرشيوارهایديمفهوم وجود2در شکل . خواهد بودينامساويهابا ستونيفولادیبرشواریدکیبازشو به صورت نیرفط
.نشان داده شده استباشندیبا بازشو درب شکل میبرشواریدکینیطرفيهاکه در اصل پانلکسانی

کسانیریغيهابا ستونيفولادیبرشواریبازشو با دنیطرفيپانل هايو معادل سازيفولادیبرشواریدکیبازشو درب شکل در : 2شکل 

Wagner H، 1931ها، توسط واگنر در سال ورقیتحقیقات اولیه بر روي رفتار برش بر اساس آزمایشهایی که يو. انجام گرفت(1931)
Baslerزیادي همچون باسلرانمحققاز او پس. هاي برشی نازك از جنس آلومنیوم انجام داد، تئوري میدان کششی قطري را ارائه کردبر روي پانل

K Porterو پورتر(1961) DM and et al. ها مطالعه کردند و اثر سختی بالها و سخت روي مقاومت حوزه کشش قطري در تیرورقبر(1975)
سخت کننده توسط محققان با ورق نازك بدونيفولادیبرشيوارهایدر ادامه مقوله د. ها را نیز روي مقاومت پانل هاي برشی بررسی کردندکننده

؛ 2000؛ لوبل و همکاران 1998ی؛ الغال1997و همکاران در سال وری؛ درا1993و همکاران در سال سیکاس( قرار گرفته است یسمورد برريادیز
بدون يفولادیبرشارویدستمیسيبر رویلیمطالعه تحلنیگفت اولتوانیم). 2007؛ پارك و همکاران 2003؛ برمن و برنو 2003فرد یبهبهان

,Thorburnدر دانشگاه آلبرتا و توسط توربورن و همکارانش1983سخت کننده در سال  L. J. and, et al. مطالعات نیدر ا. صورت گرفت(1983)
ده در ورق بخش شجادیايقطریکششدانیو مشودیمحدود به کمانش ورق نميفولادیبرشواریدستمیسیینهاتینمود که ظرفانیتوربورن ب

عملکرد يسازهیشبيرا برايبه نام مدل نواریلیمدل تحلکیخود قاتیبا توسعه تحقيو. شودیمرا شامل ستمیسیبرشتیاز ظرفیاعظم
Timler PA and Kulak GLو کولاكملریت1983در سال . نمودشنهادیدر ورق پیکششدانیم یلیصحت روابط تحلیبه منظور بررس(1983)
دیکه بادیمطالعات مشخص گردنیاهیبر پا. طبقه انجام دادندکیيفولادیبرشواریدمونهنکیيرا بر رویشیشده توسط توربورن، آزماشنهادیپ

يمدل نوارکهیاز آنجائ. در نظر گرفته شودیکششدانیمهیزاونییدر روابط تعیسازه علاوه بر عوامل قبليهاستونیسهم عملکرد خمش
يوارهایدایوترمیبا صفحات ضخيوارهایدایبا بازشو يهاواریدينازك بوده و برايبا صفحات فولاديهاواریتنها محدود به دیشده قبلنهادشیپ

Roberts TM and Sabouri Ghomi S (1991)کننده قابل استفاده نبود، براي از میان بردن محدودیت هاي روش نواري، صبوري و رابرتزسختيدارا

هاي مختلف با سخت کننده بدون سخت کننده با بازشو و بدون بازشو با ورق یک روش کلی براي تحلیل و آنالیز دیوارهاي برشی فولادي در حالت
عیدر این مدل ابتدا رفتار ورق فولادي و قاب محیطی به صورت جداگانه مورد مطالعه قرار گرفته و سپس با تجم. نازك و ضخیم ارائه دادند

مزیت این . باشدیموسوم مPFIاین مدل ارائه شده به نام مدل اندرکنش ورق و قاب. گرددیمحاسبه مستمیرفتار س،یطیورق و قاب محيروهاین
و تغییر مکان برشی، مقاومت و سختی را با لحاظ کردن اندر کنش قاب-بارهتواند بسیاري از پارامترهاي طراحی مانند رابطروش آن است که می

با و بدون هايدیواراز طرف دیگر قابل استفاده در . ورق فولادي در نظر بگیرد و اثر آنها را روي ظرفیت کلی دیوار مورد بررسی قرار دهد
و پاركيچو. توان از آن استفاده کرداي و دینامیکی نیز میچرخهلیزهايهمچنین در آنا. کننده و همچنین با بازشو و یا بدون آن استسخت

Choi I R and Park H درب شکل یبرشيوارهایديبر روزیرا نیمطالعات،يفولادیبرشواریمختلف ديهاستمیسيبر رویمطالعاتیط(2009)
واریديهاستمیرفتار سنیقرار گرفت و همچنیمورد بررسیکامل و جزئشارکتبا ميقطریکششدانیممیمفاهشانیدر مطالعات ا. انجام دادند

یابیمورد ارزیکششدانیميریگامتداد شکلنیو همچنکیمفاصل پلاستلیمحل تشک،یبرشتیبازشو درب شکل، همچون ظرفيدارایشبر
. قرار گرفت

تحلیلییروابطکسان،یریغيهابا ستونيفولادیبرشواریدستمیسکیرفتار لیو تحلیسربربا بر آنست تا یسعیقیمطالعه تحقنیدر ا
یصحت سنجيعدديتا با استفاده از مدلسازدهیگردیسعيشنهادیصحت روابط پیبه منظور بررس. ارائه گرددستمیسنیرفتار اییشگویپيبرا

. شودیابیشده ارزانیروابط بیشده، درست
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بیان روابط تحلیلی
مفاهیم پایه 

ششی و فشاري در امتداد میدان کششی قطري ورق تشکیل گردد، نیروهاي کبه محض اینکه به یک پانل فولادي نیروي برشی اعمال می
باشد به تدریج تمام نیروي تحمل شده در ورق با از بین رفتن مقاومت در امتداد فشاري ورق که ناشی از مقاومت کمانشی ناچیز ورق می. شوندمی

شرط مهم دارا بودن مقاومت يمرزيالمان هایطراحدر .گیرددر امتداد کششی توسعه یافته و به اصطلاح میدان کششی قطري در ورق شکل می
واریديهاستمیسيشده براانیروابط معمول بنیهمچن. باشدیميقطریکششدانیحاصل از ميروهایدر برابر نیستادگیايبرایکافیو سخت

همانگونه که از مطالعات انجام . فته باشدصورت گرکنواختیدر داخل مقطع به صورت یبرشدانیمعیهستند که توزیحالتيبرايفولادیبرش
حاصل يروهایدر برابر نیستادگیايبرایکافیورق مقاومت و سختيمرزيهاکه الماندیآیبوجود میزمانواریدکنواختیعیتوزدیآیشده بر م

در .ندینمایمشارکت مستمیسيدر باربرواریداطنقیتمامواریدر دیکششدانیمکنواختیعیدر اثر توز. را داشته باشنديقطریکششدانیاز م
هاي مرزي مقاومت لازم جهت ایستادگی در برابر نیروهاي حاصل از میدان را نداشته باشند میدان کششی به طور کامل تشکیل صورتی که المان

لیدر ورق تشکيقطریکششدانیم،یبرشارویبه دیجانبرشکلییتغایرویبا اعمال ن. شودطلاح میدان به صورت جزئی تشکیل مینشده و به اص
به صورت يقطریکششدانیورق، میطیمحيهادر المانیتفاوت سختلیبه دل. گرددیمیکمانششده و ورق وارد محدوده رفتار پس

یکافیعدم سختلیلبه دفیبه ستون ضعکیاز ورق نزدینواحرو دشودیملیتشکيبه ستون قوکیاز ورق نزدییهاو در بخشکنواختیریغ
شده و دو مفصل کیستون وارد مرحله پلاستها،رشکلییتغشیبا افزا.  ردیگیشکل نمیکششدانیستون جهت مشارکت در تحمل کشش ورق، م

وارد زیقاب نفیستون ضعهارشکلییتغشتریبشیبا افزا. شوندیملیتشکریستون در محل اتصال به تهیالیو در منتهنیدر بالا و پائکیپلاست
همانگونه . شودیملیتشکیکششدانیميرویدر نضعیفمحدوده مشارکت ستونيدر ابتدا و انتهاکیشده و دو مفصل پلاستکیمرحله پلاست

cبه فاصلهضعیفستونکیو مفاصل پلاستماز هdو به فاصله یاصليستون هانیدر بالا و پائکیمفاصل پلاستگرددیکه در شکل مشاهده م

کیبه قاب و پلاستیپس از اعمال بار جانب. نشان داده شده استغیریکسانيهابا ستونیپانل برشکیينما3در شکل . شوندیملیاز هم تشک
.بوددهخواریبه صورت زضعیفو ستونقويدر ستونکیو مفاصل پلاستيقطریکششدانیملینحوه تشکستم،یکامل سیشدگ

کیمفاصل پلاستيریگمتفاوت پس از شکلیبا سختییهابا ستونیشپانل بر: 3شکل 

تشریح روابط تحلیلی
Roberts TM and Sabouri Ghomi Sيمطالعات رابرتز و صبور،يشنهادیپیلیاستخراج روابط تحليمبنا اندرکنش يو تئور(1991)

یبه طور جداگانه بررسفیو ستون ضعيرفتار ورق، ستون قويبر مبنایپانل برشیتا رفتار کلدهیگردیروابط سعنییدر تع. ورق و قاب است
:مطالعات عبارتند ازنیدر الهحاکم بر مسأاتیفرض. شود

.ایجاد نمایدپانل مورد نظر يمحض را برایاند تا رفتار برشپانل کاملا صلب فرض شدهینیو پائییبالايمرزيهاالمان
.باشدیکامل مکیـ پلاستکیبه صورت الاستستمیسياز اجزاکیهر يشده برافرض رمکانییبار ـ تغرفتار

Timler PA and Kulak GLملریبر اساس رابطه ارائه شده توسط تیکششدانیمهیزاو هر يبرايبا فرض مشخصات ستون قوو(1983)
.گرددیدو ستون محاسبه م

.باشدیمVwcفیستون ضعیبرشتیو ظرفVscيستون قویبرشتیو ظرفVpق وریبرشتیبرابر با مجموع ظرفVستمیسیبرشتیظرف

)1(wcscp VVVV 
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قابل 2کننده، از رابطه در سختکیمفصل پلاستلیتشکلیبه دلیکششدانیمکنواختیریغعیبا فرض توزيورق فولادیبرشتیظرف
.محاسبه است

)2(1
. . sin 2

2
 p ty qV t b

با . شده استنیگزیجاbqپارامتر bپارامتر يتفاوت که به جانیو رابرتز است با ايشده توسط صبورشنهادیرابطه مشابه رابطه پنیکه ا
و متقارن یدو پانل اصلتیقرار دادن آن با مجموع ظرفيو مساوندیپانل برآیبرشتیو محاسبه ظرفیافزودن پانل متقارن به پانل مورد بررس

.شودیمحاسبه م3از رابطه bqمقدار . را محاسبه نمودbqتوان مقدار یم

)3(( ) tan

2


 q

d c
b b

ورق یکرنشيمذکور با انرژيهااز تنشیناشیبرشيرویقرار دادن کار انجام شده توسط نيبا مساوتوانیرا ميورق فولادرمکانییتغ
.محاسبه خواهد شد4از رابطه مکانرییتغنیمقدار ا. محاسبه نموديفولاد

)4(
q

ty
p d

E
U





2sin.

2


به صورتdqپارامتر . شده استdپارامتر نیگزیجاdqو رابرتز است که پارامتر يشده توسط صبورشنهادیمشابه رابطه پزیرابطه ننیکه ا
.دیآیبدست م5رابطه 

)5(
)1( 

b

d
cdd q

باشد که مقدار آن با فرض یک سیستم تیر دو وابط فوق استفاده گردید فاصله مفاصل پلاستیک در ستون ضعیف میکه در رcپارامتر 
.آیدبدست می6سرگیردار و یک سر غلطکی براي ستون ضعیف و با استفاده از اصل بقاي انرژي به صورت رابطه 

)6(
t

M

t

M
c

ty

pwc

ty

pwc

 sin

2

sin

4
2


و رابرتز يو در مطالعات صبورPFIنمود که محاسبات آن در روش نییتع7از رابطه توانیقاب را ميقواز ستونیناشیبرشتیظرف
.انجام شده است

)7(2
 psc

sc

M
V

d

.کردنییتعیتوان از رابطه مشابهیمزیرا نفیاز عملکرد ستون ضعیناشیبرشتیطور مشابه، ظرفبه

)8(2
 pwc

wc

M
V

c

یکششدانیمهیزاودهانه قاب،  bارتفاع قاب، dقوي، ستونکیلنگر پلاستMpsc،ضعیفستونکیلنگر پلاستMpwcفوق ابطودر ر
.باشدتنش تسلیم کششی ورق برشی میtyمدول ارتجاعی و E، یبرشورقضخامت tو 
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.نمودنییتع9توان از رابطه یرا ميستون قودرکیمفصل پلاستجادیقاب در اثر ایینقطه بالارمکانییتغ

)9(2

6
 psc

sc
sc

M d
U

E I

.استریبه صورت زباشدیمکیو پلاستکیالاسترمکانییکه مجموع تغفیدر ستون ضعکیمفصل پلاستجادیقاب در اثر ارمکانییتغ

)10(2 .( ).

6


 pwc pwc

wc
wc wc

M c M d c c
U

E I E I

به ستمیسياز اجزاکیهر يهانمودارعیمذکور با تجمستمیسياندرکنش ورق و قاب براینمودار منحنبا توجه به روابط بدست آمده، 
.استشیقابل نما4صورت شکل 

و نمودار برآیند سیستمفیو ستون ضعيورق و ستون قورمکانییتغ-روینمودار ن: 4شکل 

محدوديبه روش اجزایلیصحت روابط تحليعددیبررس
يبه روش اجزايعدديمنظور از مدلسازنیبد. و اثبات گرددیروابط بررسنیایلازم است تا صحت و درستیلیئه روابط تحلاپس از ار

مورد نظر ياز صحت عملکرد روش عددافتنینانیابتدا اطميبه روش عددیاز اصول مهم در صحت سنجیکی. شودیمحدود بهره گرفته م
انجام گرفته استفاده شده استيو سجاديکه توسط صبوريفولادیبرشواریدیشگاهیمدل آزماکیجینتازمنظور انیبد. باشدیم

Sabouri Ghomi S and et al. نیهدف از اکهیاز آنجائ. محدود آباکوس استفاده شده استيافزار اجزااز نرميانجام مدلسازيبرا. (2012)
وجود ستمیسیها در نقاط جزئها و کرنشمشخصات تنشیجهت بررسیبوده و ضرورتستمیسیکليهارشکلییو تغروهایاستخراج نيدلسازم

ورق يجهت مدلساز. استفاده شده استرهایها و تستونيمدلسازيبرایخطيهااز المانيعدديجهت کاستن از حجم مدلسازنینداشته بنابرا
.کامل در نظر گرفته شده استکیاعضا به صورت الاستو ـ پلاستیلح در تمامرفتار مصا. استفاده شده استياالمان صفحهزازینیبرش

صحت سنجی روش عددي با یک مدل آزمایشگاهی
با يفولادیبرشواریدستمیسکیيبر روشیآزماکیجیمربوط به نتا،يروش عددیصحت سنجيانتخاب شده برایشگاهیمدل آزما

قرار ATC-24يتحت پروتکل بارگذارياچرخهيبوده و تحت بارگذار3/1در مقیاس شیل مورد آزمامد. باشدیمنیدر طرفکسانیيهاستون
یی و تنش نهاkg/cm24230میها از فولاد با تنش تسلو ستونرهایتيبرا. دهدیرا نشان مشیاز نمونه مورد آزمایلکينما5شکل . گرفته است

kg/cm25547میتنش تسلاز فولاد بایورق برشيو براkg/cm21961یی و تنش نهاkg/cm22943مشخصات 1در جدول . استفاده شده است
.شده استانیبیشگاهیشده در مدل آزمافادهمقاطع استیهندس

استفاده شدهیشگاهیمقاطع مدل آزمایمشخصات هندس: 1جدول 
عرض بال  اعضا

(mm)

ضخامت بال  
(mm)

عرض جان  
(mm)

ضخامت جان  
(mm)

1402025020تیر
140156020ستون
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مقایسه نتایج حاصل از آزمایش و شبیه سازي اجزاي محدود: 6شکل شماي کلی نمونه آزمایشگاهی :  5شکل 

نیز اپس ا. دارندیدو نمودار انطباق مناسبیشدگيجارهیدر ناحزیدر محدوده الاستیک و نشود،یملاحظه م6همانطور که در شکل 
کرنش درنظر گرفته نشده، یمحدود سخت شوندگيو در مدل اجزاافتدیکرنش اتفاق میسخت شوندگیشگاهیکه در نمونه آزماییاز آنجاه،یناح

.رندیگیفاصله مهماز یدو منحن

يبا روش عددیلیروابط تحلیصحت سنج
با ارتفاع ثابت اما با يدو مدل عددک،یعملکرد پلاستییابتداهیحو ناکیمحدود در محدوده الاستياز دقت مدل اجزانانیپس از اطم

تا یاز عملکرد خمشستمیکه سیحالتيبراکیعرض دهانه به ارتفاع کمتر از مدل اول با نسبت . شودابعاد دهانه متفاوت در نظر گرفته می
باشد در نظر یعملکرد برشریتحت تأثشتریبستمیکه سیحالتيرابکیا نسبت عرض دهانه به ارتفاع بزرگتر از دوم بمتأثر باشد و مدليحدود

براي و= 7/0که داراي نسبت عرض دهانه به ارتفاع mm700و عرض دهانه برابر با mm1000برابر باارتفاع براي مدل اول .گرفته شده است
مشخصات . در نظر گرفته شده است= 5/1عرض به ارتفاع با نسبت mm1500و عرض دهانه برابر با mm1000برابر با ارتفاع مدل دوم 

.نشان داده شده است2در جدول ياستفاده شده در دو مدل عددعمقاطیهندس

هاي عددياستفاده شده در مدلمشخصات هندسی مقاطع: 2جدول 

اعضا
7/0مدل عددي اول  5/1مدل عددي دوم = =

جانبالجانبال
عرض 
(mm)

ضخامت
(mm)

عرض 
(mm)

ضخامت 
(mm)

عرض 
(mm)

ضخامت 
(mm)

عرض 
(mm)

ضخامت 
(mm)

20020230202002023020تیر
18018144101801814410ستون قوي

80106058010605ستون ضعیف

شده تا یخاب خواص مصالح سعدر انت. نشان داده شده استيمصالح استفاده شده در مدل عددیخواص هندس3در جدول نیهمچن
.باشديکامل مصالح در مدل عددکیکننده رفتار الاستو پلاستیدر نظر گرفته شوند تا تداعزیناچیکرنشینمودار مصالح با سخت شوندگ

هاي عدديخواص مصالح  استفاده شده در مدل: 3جدول 
ورق برشیستون ضعیفستون قويتیرخواص مصالح

fyتنش تسلیم  (kg/cm2)3293296729473293
fuتنش کششی نهایی (kg/cm2)3455314531963455

براي دو مدل پیشنهاد شده روابط تحلیلی مورد بررسی قرار گرفته و مقادیر نیرو و تغییرمکان مربوط به هر کدام از اجزاي دو مدل استخراج
.بط تحلیلی و مراحل استخراج آنها براي هر کدام از دو مدل مورد بررسی نشان داده شده استمقادیر هر کدام از پارامترهاي روا4در جدول . گرددمی
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خلاصه روابط تحلیلی و محاسبات مربوط به مدل عددي اول و دوم: 4جدول 
مدل عددي اول  روابط تحلیلی حاکم بر سیستممراحل استخراج روابطگام

7/0 =
مدل عددي دوم  

5/1 =

هاضخامت ورق و مقاطع ستونفرض اولیه1
1983deg33/27deg72/31از رابطه تیملر و کولاك محاسبه زاویه 2

ستون ضعیف cمحاسبه مقدار 3
tجدیدبا استفاده از مقدار 

M

t

M
c

ty

ps

ty

ps

 sin

2

sin

4
2
mm598mm523

)bqمحاسبه مقدار 4 ) tan

2


 q

d c
b bmm596mm1353

)dqه مقدار محاسب5 1)  q
q

b
d d c

b
mm1104mm1057

1ورقVمحاسبه 6
. . sin 2

2
 p ty qV t bkg16015kg39842

2ورقUمحاسبه 7
.

.sin 2




 ty

p q
S

U d
E

mm2/4mm7/3

2ستون قويVمحاسبه 8
 psc

sc

M
V

d
kg12848kg12848

2ويستون قUمحاسبه 9

6
 psc

sc
sc

M d
U

EI
mm5/7mm5/7

2ستون ضعیفVمحاسبه 10
 pwc

wc

M
V

c
kg4157kg4753

2ستون ضعیفUمحاسبه 11 32 ( )

6 3


  pwc pwc

wc
wc wc

M c M d c
U

EI c EI
mm9/18mm6/18

محاسبه رابطه مجموع12
wsscp VVVV kg33020kg57443

گردد ناحیه همانگونه که مشاهده می. نشان داده شده است7ها و محل وقوع مفاصل پلاستیک در شکل ها و تغییرشکلنشکانتور توزیع ت
مثلثی پائین ورق و مجاور ستون ضعیف در تراز تنش پائین تري نسبت به سایر نقاط ورق قرار دارد و این مسئله مفاهیم فرض شده در استخراج

یکی از پارامترهاي مهم مورد بررسی فاصله بین . نمایدک ناحیه مثلثی عدم مشارکت میدان در پانل برشی را تثبیت میروابط تحلیلی یعنی وجود ی
و طبق مدل سازي cm8/59برابر با 4طبق روابط تحلیلی مطابق جدول باشد که این مقدار براي نمونه اول مفاصل پلاستیک در ستون ضعیف می

براي مدل تحلیلی و cm3/52براي نمونه دوم نیز این مقدار برابر با . باشدمیcm55مشخص است در حدود 7عددي همانگونه که در شکل 
.باشدبراي مدل عددي میcm49حدود 

= 7/0کانتور توزیع تنش در ورق برشی و همچنین  محل تشکیل مفاصل پلاستیک در مدل عددي : 7شکل 



SEE 7

SEE 7

= 5/1ش در ورق برشی و همچنین  محل تشکیل مفاصل پلاستیک در مدل عددي کانتور توزیع تن: 8شکل 

هاي سیستم به همراه منحنی هاي بار تغییرمکان هر کدام از مولفهنمودار بارتغییرمکان مربوط به دو سیستم مورد بررسی به همراه منحنی
منحنی اجزاي سیستم اعم از منحنی ورق برشی، = 5/1و= 7/0حالت براي هر کدام از دو.نشان داده است11بار تغییرمکان عددي در شکل 

شود انطباق مناسبی همانگونه که مشاهده می.در نمودار مربوطه نشان داده شده استو در نهایت منحنی کلی سیستمستون قوي و ستون ضعیف
هاي مختلف که حاکی از توانایی انطباق روابط تحلیلی براي حالتبین نمودار حاصل از روابط تحلیلی و نمودار عددي در هر دو حالت وجود دارد

. عرض به ارتفاع سیستم دارد

= 5/1و = 7/0نمودار بار تغییرمکان مربوط به دو مدل عددي : 9شکل 

نتیجه گیري
هاي طرفین عی کننده رفتار یکی از پانلبا یک ستون قوي و یک ستون ضعیف که تدادر این مقاله رفتار یک سیستم دیوار برشی فولادي

روابط تحلیلی براي محاسبه ظرفیت برشی و تغییرمکان ورق، ستون قوي و . یک دیوار برشی با بازشو درب شکل سرتاسري است پرداخته شده است
هاي قایسه نتایج از حاصل مدلم. ارائه شده استهمچنین روابطی براي محاسبه فاصله مفاصل پلاستیک در ستون ضعیف . ستون ضعیف ارائه شد

لازم به . عددي صحت سنجی شده با روابط تحلیلی نشانگر انطباق مناسب بین نتایج و در نتیجه صحت و کفایت روابط تحلیلی پیشنهاد شده است
هاي دیوار برشی با ستونذکر است در محاسبه روابط تحلیلی از رابطه اولیه زاویه میدان کششی پیشنهاد شده توسط تیملر که براي یک سیستم 

گردد تا روابطی نیز جهت محاسبه زوایه میدان جهت تکمیل تحقیقات انجام گرفته پیشنهاد می. یکسان پیشنهاد شده بود استفاده شده است
. هاي غیریکسان توسعه یابدکششی در حالت مورد بررسی این مقاله یعنی سیستم دیوار برشی با ستون
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