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  چكيده
 برشي فولادي به عنوان ديوار سيستم اخير، هاي دهه در

 توجه مورد جانبي بارهاي برابر در مقاوم هاي سيستميكي از 
 ملاحظات و معماري ازهايـني. است رفتهـگ رارـق نـمحققي

 عوامل جمله از سيساتيأت هاي سيستم ورـعب نظير اي غيرسازه
 اين در .باشندمي فولادي برشي ديوارهاي در بازشو ايجاد

بازشودار  فولادي برشي ديوارهاي رفتار بهبود منظور به تحقيق،
به اين . ويت اين سيستم پرداخته شده استـي تقـررسـه بـب

ويت با ـمنظور ديوار برشي فولادي بازشودار در دو حالت تق
 ريـقط ةكنندسخت با ويتتق و افقي -عمودي ةكنندسخت
 -گرفته قرار Ansys برنامه با غيرخطي تحليل و مطالعه مورد
 توسط شده آزمايش ةنمون مشابه محدود اجزاء مدل .است

دل ـمطالعه اجزاء محدود م. دكتر ناطقي ايجاد شده است
 ةچرخ آورپوش منحني با متناظر رفتار و امـانجاد شده، ـايج

 اجزاء از  تغييرمكان به دست آمده -بار عملكرد با هيسترزيس
 زاءـاج دديـع لـتحلي نتايج. است شده مقايسه محدود

 بازشودار فولادي برشي ديوار تقويتدهد، محدود نشان مي
 افزايش و دـدرص 15 تا 5 ميزان به مقاومت افزايش باعث

 كمانش خارج از كاهش و دـدرص 16 تا 8 زانـمي به سختي
، نوع و تقويت وعـن به ميزان اين كه شده سيستم صفحه

 ةكنند سخت ، ميان اين در كه داشته بستگيازشو ـاد بـابع
 يـسخت و رشيـب ظرفيت افزايش در بيشتري اثر قطري
ه ـارج از صفحـ ختغييرمكانهاي كنترل در و داشته مـسيست

  .است كرده عمل مناسبتر ديوار پركننده ورق در تنش توزيع و
 ةكنند سخت ازشودار،ـب ولاديـف رشيـب وارـدي : هاكليدواژه

 برشي ظرفيت عمودي، -افقي ةكنند سخت قطري،

  
   مقدمه -1

 و سختي دليل به فولادي برشي ديوارهاي از استفاده 

جذب انرژي زياد، اقتصادي بودن و  قابليت بالا، مقاومت
سادگي اجراي آن به سرعت در جهان رو به گسترش است و 

ساختمانهاي جديد و همچنين در چند دهه اخير در ساخت 
خيزي هـزلزل ايـورهـوجود در كشـاي مـاختمانهـويت سـتق

  . همچون ژاپن و آمريكا به كار گرفته شده است
فولادي از دو ستون در دو  برشي ديوارهاي كلي حالت در
پايين ورق تشكيل  و بالا در طبقات تير و فولادي ورقطرف 

 يك همديگر با ركيبت در ستونها و فولادي ورق. شده است
آن ستونها بالهاي  در كه دهندمي تشكيل را عمودي تيرورق
هاي آن  كننده سخت طبقات تير و جان فولادي ورق ،تيرورق

 بر اين سيستم اين ايلرزه طراحي درهدف اصلي . باشندمي
هاي  از زلزلهناشي نيروهاي مقابل در سازه، رفتار كهمبناست 
باقي مانده و در  خطي حدودهم در و خسارت بدون كوچك
ضمن حفظ پايداري  شديد، هاي زلزله از ناشي نيروهاي مقابل
به . كند تحمل را ايغيرسازه و ايسازه هايخسارت خود، كلي

ها در زلزله نامهاي مورد نظر آيينهمين دليل مقاومت لرزه
شديد كمتر از مقاومت جانبي مورد نياز جهت حفظ پايداري 

 طراحي براي بنابراين،. ه الاستيك استسازه در محدود
  .گيرد صورت غيرالاستيك تحليل است لازم سيستم
و مهم، تأمين  بلند هاي سازه از غير به ها سازه طراحي در

معماري از مهمترين  ملاحظات و داخلي مناسبفضاهاي 
 به مقيد طراح مهندس آن، از پس كه است طراحي اهداف
ضاهاي تعيين شده خواهد ف چارچوب در مناسب سازه ايجاد
توان اعمال چنين نيازهاي معماري و زيباسازي را مي. بود

يكي از عوامل ايجاد بازشو در ديوارهاي برشي فولادي به 
 لـقبي از اي ازهـرسـغي لاحظاتـم نـهمچني .اب آوردـحس

توانند از ديگر أسيساتي ميت هاي سيستم مسير و موقعيت
   فولادي برشي وارهايـدي در شوازـب ادـايج در ؤثرـوامل مـع
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 ها، سازه ازيـس اومـمق انـزم در هـاينك به هـوجـت اـب. باشند
 از فولادي برشي ديوار اجراي از پيش سيساتأت اين موقعيت

 سازي مقاوم هنگام گزينه اين لذا ،باشند مي مشخص قبل
 از مواقع برخي. گردد مي برخوردار بيشتري اهميت از ها سازه

 برشي ديوارهاي در كه گردد مي لازم نيز اي زهسا ديدگاه
  در رـنازكت ورق به راحـط ازـني. شود ادـايج ازشوـب ولادي،ـف

 مقاومت با فولاد كاربرد يا و فولادي برشي ديوار طراحي
 موجود و دسترس قابل بازار در است ممكن كه كم تسليم
 بازشو ايجاد در موثر اي سازه موارد جمله از توانند مي ،نباشند
  .شوند قلمداد
 فولادي برشي ديوار رفتار در بازشو ثيراتأت مورد در

و  روبرتز. است گرفته انجام محقق چندين توسط مطالعاتي
 كننده سخت بدون هاي نمونه مورد در مطالعاتي قميصبوري

 آنها دادند، انجام ديوار ورق مركز در اي دايره بازشو با و
 پانل سختي و مقاومت مينتخ براي را )D/d-1( كاهش ضريب

 ارتفاع d قطر بازشو و D آن در كه كردند پيشنهاد بازشودار
 در تحقيقات بعدي ضريب قميسپس صبوري .باشد پانل مي

 كه نمود )D/d-1 (ضريب جايگزين را )A/A0 -1 (اصلاح شده
]. 1[باشد  مساحت بازشو ميAمساحت ورق و  A0در آن 

حقيقات زلزله دانشگاه مركز ت در برونيو و وينهمچنين 
با مقاومت تسليم پايين  فولادي برشي ديوار ةنمون سه بوفالو،

اي  بارگذاري چرخهتحت تايوان دانشگاه در و طراحي را
 باپانلي  شامل ها نمونه اين از يكي .دادند قرار آزمايشمورد 
 در]. 2 [بود ميليمتر 200 قطر به اي دايره سوراخ عدد بيست

 وسطـت نـژاپ ورـكش در يـمطالعات نده،كن سخت با التـح
بازشو در ديوار برشي با  اثر مورد در همكارش و اشينتاكا

در ايران، ]. 3 [است گرفته انجام عمودي و افقي ةكنندسخت
ايشگاهي، ـآزم تحقيقات هـادام در كيـي و قلهـقموريـصب

 و كننده سخت با فولاديمطالعاتي در مورد ديوار برشي 
 نيز اميركبير دانشگاه در. ]4 [ددندا انجام اي دايره بازشو

بر  هندسي پارامترهاي برخي و بزرگ مستطيلي بازشو ثيرأت
 گرفت قرار مطالعه مورد فولاديرفتار غيرخطي ديوار برشي 

 ديوار رفتار بر مختلف لاغريدر بررسي تأثير نسبتهاي ]. 5[
صنعتي  دانشگاه در مطالعاتي نيز بازشودار فولادي برشي

 نسبت افزايش با ،گرديد مشاهده و ]6[تبريز انجام شد 
.  استهاز مقدار سختي و مقاومت ديوار كاسته شد لاغري

 و سختي كاهش ميزاننسبت لاغري؛  افزايش باهمچنين 
 افزايش با. گرديد كمتر بازشو ايجاد اثر در ديوار مقاومت
 اين كه يافته افزايش ديوار پذيريشكل مقدار لاغري، نسبت
 نسبت افزايش با رفته رفته ديوار؛ پذيريشكل افزايش روند

 به تواندمي افزايش؛ روند اين ةنحو. كرد پيدا كاهش لاغري
 افزايش آن تبع بهاين علت باشد كه كاهش صخامت ورق و 

ورق به طور كامل  ظرفيت از كه شودمي باعث لاغري، نسبت
 افزايش با افزايش لاغري، روند استفاده گردد و در نتيجه

در اين تحقيق، ضمن بررسي . پذيري ديوار كاهش يابدشكل
 به و ابعاد بازشو بر رفتار ديوار برشي فولادي، اثر شكل

بازشودار به  فولادي برشي ديوارهاي رفتار بهبود منظور
 ،به اين منظور. سيستم پرداخته شده است اين تقويت بررسي

- قويت با سختديوار برشي فولادي بازشودار در دو حالت ت

 قطري مورد ةكنند افقي و تقويت با سخت- عموديةكنند
 . مطالعه قرار گرفته است

 

   آن سنجي صحت و محدود ءاجزا مدلسازي -2
 جهـت   ANSYS محـدود  ءاجـزا  افزارنرم از تحقيق اين در

عـلاوه بـر     ها استفاده شده است تـا     مدلسازي و تحليل نمونه   
 ـ      ا اسـتفاده از آن بـه   بررسي مجدد صحت مدلسازي، بتـوان ب

ثر بــر رفتــار ديــوار برشــي فــولادي ؤ پارامترهــاي مــةمطالعــ
در مدلـسازي هندسـي، ورق فـولادي بـا           . بازشودار پرداخـت  

 گره هر كه است گرهي چهار المان ك كه يShell 181المان 
 درجـه آزادي تغييرمكـاني و سـه         سه (آزادي درجه شش آن

ــه ــي آزادي درج ــت  ،دارد) دوران ــده اس ــه . ش ــورب  در منظ
هاي تير و ستون، آنها نيز با       نظرگرفتن كمانشهاي موضعي بال   

 شـامل  بررسـي  مورد سيستم. اندمدل شده Shell 181المان 
، مطابق با مدل    1:2 مقياس در طبقه يك دهانه تك قاب يك

 و ناطقي دكتر توسط شناسي زلزله پژوهشگاهبررسي شده در    
هدف بررسي رفتار    تحقيق اين در كه آنجا از. باشد مي علوي

 سـتونهاي  و تيرهـا باشـد و رفتـار      ديوار برشـي فـولادي مـي      
باشـد، در مدلـسازي از پروفيـل بـال          محيطي مورد نظر نمي   

 كليـه  در سـتون  و بـه عنـوان المانهـاي تيـر          16پهن نمـره    
 بـا  فـولادي  ورق از ،هـا  نمونه در. است شده استفاده ها نمونه

 بـه   180×120 ابعـاد  به و ميليمتر 5/1 و 1 ،8/0 ضخامتهاي
عنوان ورق پركننده ديوار اسـتفاده شـده اسـت و از ورق بـه           



 مطالعه تحليلي اثر تقويت در رفتار ديوار برشي فولادي بازشودار

 47

از  بال سـتون و      هايكنندهسخت جهت ميليمتر 10ضخامت  
هـاي اطـراف    كننـده ميليمتر جهت سخت   5 ضخامت به ورق

 ديوار اسـتفاده شـده      ةهاي ورق پركنند  كنندهبازشو و سخت  
  . است
 كـار ه  ب فولاد الحمص كرنش -تنش نمودارهاي به توجه با
از فولاد با تنش تسليم      كه شود، مي مشاهده ها نمونه در رفته
تر جهت ورق پركننده و از فولاد با تنش تـسليم بـالاتر          پايين

 پركننـده ديـوار   ةجهت المانهاي مرزي به منظور اينكه صفح      
قبل از قاب تغييرشكل پلاستيك را تجربه كند، استفاده شده   

 فـون ميـسز   تـسليم   معيـار  فـولاد،  حمـصال  بـه  توجه با .است
كـشش يكـسان    و فـشار  در مواد خواص و است شدهانتخاب 

 )Kinematic (سـينماتيك  نيـز  شوندگيسخت قانون واست 
 و غيرخطـي  مـصالح  غيرخطـي  رفتـار  و اسـت  شـده  انتخاب

  .هندسي نيز لحاظ شده است
  

  
-سـخت  و پركننـده  ورق فولاد مصالح كرنش -تنش نمودار ):1( نمودار

  .برشي ديوار كنندة
  

  
 ديـوار  مـرزي  المانهـاي  فـولاد  مصالح كرنش -تنش نمودار ):2( نمودار

  .برشي
  

نـوع بارگـذاري قـرار       دو اثـر  تحـت  شده مدل هاي نمونه
  :اندفتهگر

 تـن بـر روي هـر سـتون جهـت منظـور              8بار قائم   ) الف
  نمودن اثر بارهاي ثقلي؛

 زمان از تابعي صورت به ها نمونه جانبي بارگذاري) ب
 افزايش زمان گذشت با رمپينگ صورت به كه باشد مي
 لازم ها نمونه بارگذاري منظور به برنامه در. يابد مي

 كه شود  وارد ها نهنمو به وارده بار حداكثر ابتدا است،
 و ديوار پركننده  ورق ضخامت اساس بر آن مقدار
 پركننده ورق داراي هاي نمونه .باشد مي بازشو ابعاد
 ،700 ترتيب به ميليمتر 5/1 و 1 ،8/0 ضخامت به

  . باشد مي كيلونيوتن 900 و 800
معمـولاً بـا  ايشـآزم انـايـپ ايشگاهي،ـآزم ارهايـك در

 ... و الـاتص شكست ورق، ارگيـپ رـنظيهايي گسيختگـي
 زايـاج روش به تحليل وقفـت رايـب اـام. شوديـم صـمشخ

 ANSYS برنامه در .است ضروري خرابي معيار تعريف محدود
 مقايسه براي ،نتيجه در. نشده است تعريف گسيختگي نقطه

 تركيبات و ابعاد با بازشو داراي هاي نمونه برشي نيروهاي
 و تحقيقات نتايج با مطابق معياري ها، كنندهسخت مختلف

 كه فولادي، برشي ديوار زمينه در شده انجام آزمايشات
 درصد 5 تا 5/4 برابر را نسبي جانبي تغييرمكان مجاز مقدار
 ارتفاع بررسي تحت هايمدل در. دگيرمي نظر در ديوار ارتفاع

   مجاز تغييرمكانو  باشدمي سانتيمتر 150 برابر ديوارها
 نتيجه، در. است شده گرفته نظر درسانتيمتر  5/7 بربرا

 قرار ارزيابي وردـم رـسانتيمت 5/7 اييـجابهـج در اـه نمونه
  .اند گرفته
 تحليل و سازيمدل روش صحت از اطمينان منظور به
 با آزمايشگاهي كارهاي از نمونه يك نتايج محدود، اجزاي
شده  مقايسه دمحدو اجزاي افزارنرم در شده مدل ةنمون نتايج
 اي دهانه تك طبقه، تك ةنمون آزمايشگاهي، ةنمون كه است،
 5/1 آن پركننده ورق ضخامت و بوده بازشو فاقد كه است

 دكتر توسط شناسيزلزله پژوهشگاه در و بوده ميليمتر
 تحليلي ةنونم. است گرفته قرار آزمايش مورد علوي -ناطقي

. است داشته را يآزمايشگاه نمونه مشخصات Ansys برنامه با
  منحني پوش و آزمايشگاهي هيسترزيس  منحني مقايسه با

 ،)3( نمودار با مطابق تحليل از آمده دسته ب هيسترزيس
 نتايج با خوبي همگرايي تحليل نتايج كه شود مي مشاهده

 آمده، دست به نتايج به توجه با بنابراين. دارد آزمايشگاهي
    را محدود اجزاي روش به فولادي برشي ديوار سازيمدل
  .تپذيرف اعتماد قابل و مناسب روش يك عنوان به توانمي
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  .آزمايشگاهي نمونه و محدود اجزاء تحليل نتايج ةمقايس ):3 (نمودار
  
   نتايج و تحليلي هايمدل -3

 رفتار بر كنندهسخت اثر بررسي منظور به تحقيق اين در
 در زير صورت به حالت سه فولادي برشي ديوار عملكرد و

  :است شده گرفته نظر
  ؛كنندهسخت بدون بازشودار ديوار -1
-سخت و وـازشـب لبه ةكنندسخت اـب ازشودارـب وارـدي -2

   ؛افقي -عمودي ةكنند
-سخت و وـازشـب لبه ةكنندسخت اـب ازشودارـب وارـدي -3

   ؛قطري ةكنند
 5/1 و 1 ،8/0 ضخامت هـس در وقـف ايـحالته هـكلي
 در شده گرفته نظر در بازشوهاي .است شده مدل ميليمتر
 و سانتيمتر 70 و 40 قطر به اي دايره بازشو شامل ها نمونه
  .باشد مي 60x90 و 30x45، 40x60 ابعاد به مستطيلي بازشو
  

   تسليم در يكنواختي و تنش توزيع -3-1
 آغاز مرحله در سيستم در تنش زيعتو )1( شكل  

 بازشو با بازشودار ولاديـف رشيـب وارـدي رايـب گسيختگي
 1 مقدار به ورق ضخامت و سانتيمتر 70 قطر به اي دايره

 با ويتـتق و ويتـتق دونـب لفـمخت هايـالتـح در ميليمتر
 ةكلي .دهد مي نشان را قطري و عمودي -افقي ةكنند سخت
 قرار كيلونيوتن 800 اوليه جانبي ذاريـرگاـب تحت اـههـنمون

 580 ةكنندسخت بدون ةنمون در آنها برشي ظرفيت و گرفته
 و قطري عمودي، -افقي ةكنندسخت با ةنمون در كيلونيوتن،

 660 و 635 ،620 ترتيب به انتهايي ةكنند سخت با قطري
 -ونف شـتن ررسيـب و شكلها در دقت با. باشد يـم كيلونيوتن

 هكنند سخت از ادهـاستف شود مي مشاهده اـه نمونه رد سزـمي

 تمركز از و شده سيستم كل در تنش مناسبتر توزيع باعث
 مرزي المانهاي در تنش افزايش از و بازشو اطراف در تنش

  پركننده  ورق در تنش افزايش. است كرده جلوگيري عمودي
  

  
  

  
  

  
  

  
 و نتيمترسا 70 قطر به اي دايره بازشو داراي هاي  نمونه):1( شكل

  .ميليمتر 1 ضخامت
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 هاي نمونه به نسبت قطري ةكنند سخت داراي هاي نمونه
 ظرفيت افزايش دهندهنشان افقي -عمودي ةكنند سخت داراي
  ورق در كششي ميدان عملكرد بهتر توسعه و كمانشي پس

  .باشد مي آنها پركننده
 فولادي برشي وارـدي مـتسلي در كنواختي ي)2( شكل
 و رـسانتيمت 60×40 ابعاد به يـمستطيل ازشوـب با بازشودار
 مختلف حالتهاي در ميليمتر 5/1 مقدار به ورق ضخامت
 تحت هانمونه ةكلي. دهد مي نشان را تقويت بدون و تقويت

 ظرفيت و گرفته قرار كيلونيوتن 900 اوليه جانبي بارگذاري
 در كيلونيوتن، 620 كننده سخت بدون ةنمون در آنها برشي
 با قطري و قطري عمودي، -افقي ةكنند سخت با نمونه
 كيلونيوتن 719 و 707 ،698  ترتيب به انتهايي ةكنند سخت

 نسبت كنندهبيان شكلها زير اعداد زير اشكال در. باشد مي
 باشد مي ورق در رفته كار به فولاد تسليم تنش به ورق تنش

 در كه آنجا از و باشد مي ورق تسليم كننده بيان يك نسبت و
 اطراف مرزي المانهاي از قبل ورق تسليم هدف سيستم اين
 افزودن با شود مي مشخص اشكال مشاهده با باشد، مي آن

 پركننده ورق در تسليم يكنواختي ها، نمونه به كننده سخت
 با مقابله براي ورق از بيشتري ظرفيت و يافته بهبود ديوار
 عملكرد نتيجه در و است كرده مشاركت جانبي نيروي

  .است شده مطلوبتر بازشودار فولادي برشي ديوار سيستم
  
   صفحه از خارج تغييرشكل -3-2

 بار تحت اي هـصفح برون رشكلهايـتغيي ،)3( لـشك در
 به به مستطيلي بازشو با نمونه در كيلونيوتن 800 جانبي
 ميليمتر 1 مقدار به ورق ضخامت و سانتيمتر 60×40 ابعاد
 -عمودي ةكنند سخت با ده،كنن سخت بدون حالتهاي براي
 برشي ظرفيت. است شده آورده قطري ةكنند سخت با و افقي
 با نمونه در كيلونيوتن، 551 كننده سخت بدون ةنمون در

 ةكنندسخت با قطري و قطري عمودي، -افقي ةكنند سخت
 با. باشد مي كيلونيوتن 640و 624 ،613 ترتيب هـب اييـانته

 از خارج رشكلهايـتغيي شود يـم صـمشخ الـاشك ةمشاهد
 ميليمتر، 51/67 برابر كننده سخت بدون ةنمون براي صفحه
 ميليمتر 53/37 برابر عمودي -افقي كنندةسخت با ةنمون براي

-سخت با قطري و قطري ةكنند سخت با هاي نمونه براي و
   نتيجه در .باشد مي 73/23 و 21/28 ترتيب به انتهايي ةكنند 

  

  
  

  
  

  
  

  
 سانتيمتر 60×40ابعاد به مستطيلي بازشو داراي يها نمونه ):2( شكل

  .ميليمتر 5/1 ضخامت و
  

 برشي ديوار به ها كننده سخت افزودن با كرد بيان توان مي
            مقدار به صفحه از خارج شكل تغيير مستطيلي بازشو با فولادي
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 قطري ةكنند سخت افزودن و است يافته كاهش نصف از بيش
  درصد35 حدود در افقي -موديع ةكنند سخت به نسبت
   نـبنـابراي .است بخشيـده بهبـود وارـديـ در را انشـكم اثـر

  

  
  

  
  

  
  

  
 سانتيمتر 60×40ابعاد به مستطيلي بازشو داراي هاي نمونه ):3( شكل

  .ميليمتر 1 ضخامت و

 اثر افقي -عمودي ةكنند سخت به نسبت قطري ةكنندسخت
 .است اشتهد صفحه از خارج شكل تغيير كاهش در بهتري

 
   سختي و مقاومت -3-3

 پارامتر تغييرات مقابل در سيستم مقاومت تغييرات نمودار
t( ديوار لاغري

b( نمودارهاي در )است شده آورده )5( و )4. 
t نسبت

b 5/1 و 1 ،8/0 ضخامت به پركننده ورق براي 
 با .باشد مي 1200 و 1800 ،2250 برابر ترتيب به ميليمتر

 رشد درصد كرد بيان توان مي فوق نمودارهاي به توجه
 به نسبت قطري ةكنند سخت داراي هاي نمونه مقاومت
 به اي  دايره بازشو با حالت در كننده سخت بدون هاي نمونه
 بازشو با حالت در و% 4/11 ميزان به سانتيمتر 70 قطر

% 5/10 ميزان به سانتيمتر 45×30 ابعاد به مستطيلي
داراي  هاي نمونه مقاومت رشد درصد همچنين باشد، مي

 ةكنند سخت داراي هاي نمونه به نسبت قطري ةكنند سخت
 70 رـقط به اي  دايره ازشوـب با التـح در يـافق -وديـعم

 به مستطيلي بازشو با حالت در و %8/5 ميزان به سانتيمتر
  .دـاشـب يـم %6/4 زانـمي هـب رـانتيمتـس 45×30 ادــابع
  

  
 براي لاغري تغييرات مقابل در مقاومت تغييرات نمودار ):4( نمودار

  .]7 [سانتيمتر 70 قطر به اي دايره بازشو داراي ةنمون
  

  
 براي لاغري تغييرات مقابل در مقاومت تغييرات نمودار ):5( نمودار

  ].7 [سانتيمتر 45×30ابعاد به مستطيلي بازشو داراي ةنمون
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 مقاومت رشد درصد شود مي مشاهده ديگر اي مقايسه حالت در
 انتهايي كننده سخت و قطري ةكنند سخت داراي هاي نمونه
 با حالت در قطري ةكنند سخت ارايد هاي نمونه به نسبت
 حالت در و% 4/3 ميزان به سانتيمتر 70 قطر به اي  دايره بازشو

% 7/1 ميزان به سانتيمتر 45×30ابعاد به مستطيلي بازشو با
 ردنـب ارـك هـب اـب رفت،ـگ هـنتيج توان يـم ابراينـبن .باشد مي

 ميان اين در كه يافته افزايش سيستم مقاومت كننده سخت

 مقاومت افزايش در مطلوبتري اثر قطري هاي كننده سخت

 نشان افقي -وديـعم هاي كننده تـسخ هـب تـنسب م،ـسيست

 ها نمونه در انتهايي ةكنند سخت بردن كار هبد و نيز دهن مي
  .گردد مي بازشودار فولادي برشي ديوار مقاومت افزايش باعث

 رامترپا تغييرات مقابل در سيستم سختي تغييرات نمودار
t( ديوار لاغري

b( نمودارهاي در )است شده آورده )7( و )6.   
 رشد درصد كرد بيان توان مي فوق نمودارهاي به توجه با
 هـب تـنسب ريـقط ةكنند تـسخ داراي هاي هـنمون يـسخت
  به اي  دايره بازشو با حالت در كننده سخت بدون هاي نمونه

  

  
 بـراي  لاغـري  تغييـرات  مقابـل  در سـختي  تغييرات نمودار ):6( نمودار

  ].7 [سانتيمتر 40 قطر به اي دايره بازشو داراي ةنمون
  

  
 بـراي  لاغـري  تغييـرات  مقابـل  در سـختي  تغييرات نمودار ):7( نمودار

سـانتيمتر   60×40 مستطيلي به ابعـاد    بازشو داراي ةنمون
]7.[  

 مستطيلي بازشو با حالت در و %8/8 ميزان به سانتيمتر 40 قطر
 همچنين باشد، مي% 8/13 ميزان به سانتيمتر 60×40ابعاد به

 قطري ةكنند سخت داراي ايـه نمونه سختي رشد درصد
 در افقي -عمودي ةكنند سخت داراي هاي نمونه به بتنس

% 7/2 ميزان به سانتيمتر 40 قطر به اي  دايره بازشو با حالت
 به سانتيمتر 60 ×40ابعاد به مستطيلي بازشو با حالت در و

 مشاهده ديگر اي مقايسه حالت در .باشد مي درصد 6 ميزان
 ةكنند سخت داراي هاي نمونه سختي رشد درصد شود مي

 داراي هاي نمونه به نسبت انتهايي ةكنند سخت و قطري
 40 قطر به اي  دايره بازشو با حالت در قطري ةكنند سخت

 به مستطيلي بازشو با حالت در و% 3/1 ميزان به سانتيمتر
 بنابراين. باشد مي% 3/4 ميزان به سانتيمتر 60×40ابعاد
 سختي ه،كنند سخت بردن كاره ب با گرفت نتيجه توان مي

 هاي كننده سخت ميان اين در كه يافته افزايش سيستم
 به نسبت سيستم، سختي افزايش در مطلوبتري اثر قطري
 افزايش با و دهند مي نشان افقي -عمودي هاي كننده سخت
 سختي بالابردن در كننده سخت مشاركت درصد بازشو ابعاد

 ةكنند سخت بردن كاره ب همچنين و يابد مي افزايش سيستم
 فولادي برشي ديوار سختي افزايش باعث ها نمونه در ييانتها

  .   گردد مي بازشودار
  
 يفولاد يبرش واريد يانرژ جذب در تيتقو اثر -3-4

  بازشودار
 ميزان بيانگر سازه، يك هيسترزيس منحني كه آنجا از
 و باشد مي پلاستيك تغييرشكلهاي اثر در آن انرژي جذب

 صورت به ترزيس،هيس هاي حلقه كه صورتي در همچنين
 استعداد سازه باشند، قبوليقابل مساحت داراي و بوده پايدار
 نمودارهاي. داشت خواهد جانبي بارهاي با مقابله براي خوبي

 فولادي برشي ديوار هيسترزيس نمودار ترتيب  به ،)9( و )8(
 هيسترزيس نمودار و بازشو بدون و ميليمتر 5/1 ضخامت به

 40 قطر به اي دايره بازشو با وداربازش فولادي برشي ديوار
 ةكنند سخت مراه هبه و ميليمتر 8/0 ضخامت به سانتيمتر،

    وسطـت شناسي هـزلـزل ژوهشگاهـپ در هـك باشند، يـم قطري
هاي نمودار ةمقايس با. اند شده آزمايش علوي -ناطقي دكتر
 و بازشودار  ةنمون دو هر كه است درك قابل نكته اين ،فوق

   هاي هـحلق بودن دارا با انرژي استهلاك به ادرـق زشوبا دونـب
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 5/1 ضخامت به فولادي برشي ديوار هيسترزيس نمودار ):8( نمودار

 پژوهشگاه علوي، -ناطقي مدل( بازشو بدون و ميليمتر
  .)له و مهندسي زلزشناسيزلزله الملليبين

  

  
      با بازشودار فولادي برشي ديوار هيسترزيس نمودار ):9( نمودار

 8/0 ضخامت به سانتيمتر، 40 قطر به اي دايره بازشو
 -ناطقي مدل (قطري ةكنند سخت مراه هبه و ميليمتر
  .) و مهندسي زلزلهشناسيزلزله الملليبين پژوهشگاه علوي،

  
 پذير قابل ةدهند نشان امر اين كه باشند، مي پايدار هيسترزيس

  .باشد مي انرژي جذب نظر از بازشودار فولادي برشي ديوار بودن
 S صورت به )8( نمودار ،شود مي ملاحظه كه طور همان

  و بوده شكلدوكي صورت به )9( نمودار و باشد مي شكل
     برشي ديوار رفتار در كننده سخت راث ةدهندنشان اين

 منحني زير سطح افزايش باعث كه بوده بازشودار فولادي
 را سيستم رفتار و شده انرژي جذب افزايش و هيسترزيس

  .است بخشيده بهبود
  
   گيري نتيجه -4

 نشان مطالعه مورد هاي نمونه در تحليل نتايج -1

 باعث بازشودار فولادي برشي ديوار تقويت دهد مي
 حالت به نسبت سيستم سختي و مقاومت افزايش
  - سخت ميان اين در كه ،شود مي آن نشده تقويت
 ظرفيت افزايش در مطلوبتري اثر قطري هاي كننده
 هاي كننده سخت به نسبت سيستم سختي و برشي

 افزايش با همچنين و دهند مي نشان افقي -عمودي
 دنبالابر در كننده سخت مشاركت درصد بازشو، ابعاد

 .يابد مي افزايش سيستم مقاومت و سختي

 دلالت فولادي ورق ةصفح از خارج جاييهجاب بررسي -2
 كمانش ميزان كاهش در ها كننده سخت كه دارد
 الاستيك كمانش ظرفيت افزايش و صفحه از خارج
 نقش  قطري  هاي كننده سخت و اند بوده ثرؤم ورق

 يها كننده سخت به نسبت زمينه اين در را بيشتري
 .اند داشته افقي -عمودي

 نشان آمده دسته ب ميسز -فون تنشهاي بررسي -3
 به كمانش از بعد فولادي پركننده ورق كه دهد مي

 حد به آن توسعه و كششي ميدان عملكرد دليل
 به كننده سخت افزودن با و است رسيده تسليم
 ديوار پركننده ورق در تسليم كنواختي يها، نمونه
 با مقابله براي ورق از بيشتري ظرفيت و يافته بهبود
  همچنين؛ .است كرده مشاركت جانبي نيروي
 هاي كننده سخت به نسبت قطري،  هاي كننده سخت

 مناسبتر توزيع در را بيشتري نقش افقي -عمودي
 .اند داشته سيستم كل در تنش

 و بازشو بدون نمونه هيسترزيس نمودار به توجه با -4
 قطري ةكنند ختس با شده تقويت بازشودار نمونه
 قطري ةكنند سخت افزودن با كرد بيان توان مي

 ورق با بازشودار فولادي برشي ديوار به مناسب
 انرژي جذب و برشي ظرفيت و غيرخطي رفتار نازك،

 ارتقاء بازشو بدون سيستم حد در توان مي را آن
 هاي سيستم مزاياي از مندي بهره ضمن و بخشيد
 در مصرفي فولاد مقدار اينكه به توجه با شده، تقويت
 حالتهاي به نسبت قطري ةكنند سخت با تقويت
 مصرفي مصالح اوزان در باشد، مي كمتر تقويت ديگر
 .  نمود جويي صرفه نيز
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