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  Abstract    چکیده

عنوان عضو باربر جانبی در برابر نیروهای جانبی زلزله دیوار برشی فولادی به

 های بلند در چند دهه اخیر مطرح و مورد توجه قرار گرفتهو باد در ساختمان

پذیری بالا، ظرفیت جذب و اعضای باربر جانبی با شکلاست. امروزه این 

های جدید و ی بالا در ساختماناستهلاک انرژی فراوان و سختی اولیه

خیز خصوص در کشورهای زلزلههای موجود بههمچنین تقویت ساختمان

ها در دیوار برشی فولادی سبب کنندهشوند. استفاده از سختاستفاده می

رشی، افزایش مقاومت و سختی در دیوار برشی فولادی کاهش ضخامت دیوار ب

گردد. هدف این مطالعه ارائه چیدمان جدید سخت کننده با عملکرد بالاتر می

ها به منظور دستیابی به مقاومت برشی و سختی جانبی بالاتر از سایر چیدمان

باشد. بدین منظور پس از صحت سنجی مدل سازی عددی، چند مدل می

ها از جمله چیدمان کننده رایج در سازهولادی با چیدمان سختدیوار برشی ف

-قائم و قطری، با چیدمان پیشنهادی به صورت قطری به همراه افقی-افقی

افزار اجزا محدود آباکوس تحت بارگذاری چرخه ای و یک وسیله نرمقائم به

که  شود. نتایج نشان می دهدطرفه قرار گرفته و در انتها تحلیل و مقایسه می

چیدمان جدید ارائه شده محصور شدگی بیشتری برای ورق میانی ایجاد کرده 

 .دهدافزایش می %47.5و مقاومت برشی نهایی دیوار برشی فولادی را 

 

 The steel plate shear wall (SPSW) as a lateral bearing 
system in high-rise buildings has been focused in recent 
decades. Today, these lateral bearing members with 
high ductility, high energy absorption, and high initial 
stiffness are used in new buildings as well as 
rehabilitation of existing buildings, especially in 
earthquake-prone countries. The use of stiffeners in the 
SPSW reduces the thickness of the infill plate, and 
increases the strength and stiffness of the SPSW. The 
aim of this study is to present a new arrangement for 
stiffeners with high performance in order to achieve 
higher shear strength and lateral stiffness. For this 
purpose, after validating the numerical modeling, 
several SPSWs with common (horizontal-vertical and 
diagonal arrangement) and proposed arrangement 
(diagonally along with horizontal-vertical) of stiffeners 
were modeled in Abaqus finite element software and 
were subjected under monotonic and cyclic loads. The 
results showed that the suggested arrangement 
provided more confinement for the infill plate and 
enhanced the final shear strength of the SPSW by 47.5%. 

 کلمات کلیدی

اجزا محدود، مقاومت  یلها، تحلکنندهسخت یدمانچ ی،فولاد یبرش یوارد

 .یاستهلاک انرژ ی،برش

 Keywords 
Steel plate shear wall, arrangement of stiffeners, finite 
element analysis, shear strength, energy absorption. 

 

 مقدمه -1

 یبرش یواربه کاربرد د یاتوجه و علاقه گسترده یراخ هایدر دهه

ها در ساختمان یمقاوم در برابر بار جانب یستمعنوان سبه یفولاد

و  یدجد یهادر ساختمان یستمس ین[. ا1،2صورت گرفته است ]

 یخصوص در کشورهاموجود به یهاساختمان یتتقو ینهمچن

[. از جمله 3است ]شده گرفته  کارهو ژاپن ب یکاهمچون امر یزخزلزله

به  توانیم یفولاد یبرش یوارساخته شده با د یهاساختمان

 35 ی، ساختمان ادار2009وگاس  درسال تن لاسساختمان کازمُپالو

در لس آنجلس  که دو زلزله  یاطبقه 6 یمارستانطبقه درکوبه  و ب
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خسارت پشت سر گذاشت  ینو کوبه را با رفتار خوب و کمتر یجرنرث

[4.] 
شده که  یلتشک یورق فولاد یکاز  یفولاد یبرش یوارد طورکلیبه

 یوارد ها،یلر اساس تحلمحاط شده است. ب یقاب مرز یکتوسط 

ها که در آن ستون کندیعمل م یاورق طره یرمشابه ت یفولاد یبرش

آن و  یهاکنندهطبقات همانند سخت یرهایآن، ت یهابه منزله بال

 یرهااتصال ت یستمس ین. در اباشندیم یرت انبه عنوان ج یورق فولاد

 یوارد یاعضا 1 تصویر[. در 5ساده باشد ] یاصلب  تواندیها مبه ستون

 [.3نشان داده شده است ] یفولاد یبرش

 
 [3] یفولاد یبرش یوارد یاعضا 1تصویر 

نخستین پژوهش مهم را بر روی رفتار پس  1931واگنر  در سال 

هایی نظریه میدان کمانشی تیر  ورق انجام داد، او با انجام آزمایش

شناخته شده در [. یکی از مسائل 6کششی قطری را ارائه داد ]

کند، ها، میدان کششی قطری است وقتی ورق کمانش میتیرورق

وارد مرحله جدیدی از رفتار  شیمقاومت سازه با تشکیل میدان کش

کند اما که در جهت فشاری ورق مقاومت نمی یاگونهشود بهخود می

های مهاربندی شده در جهت کششی مانند اعضای کششی قاب

در دیوارهای برشی  یخوبد. این رفتار بهکنهمچنان مقاومت می

  [.6شود ]دیده می 2 تصویرفولادی 
با  یبرش یوارد یارفتار چرخه یبه بررس 2006چن و چانگ در سال 

 یبرش یوارد هایفولادها در ورق ین[. ا7فولاد کم مقاومت پرداختند ]

مورد استفاده  یستمدر قاب محصورکننده س یو فولاد معمول یفولاد

کم  هایبا ورق یفولاد یبرش یوارکه د یافتندها درقرار گرفت. آن

طبقه را دارد.  یفتدر یهکنترل زاو یدرصد 6تا  3 یتمقاومت قابل

و  یکرفتار الاست سازییهشب یبرا یروییمدل دو ن یک ینهمچن

قرار  یشمورد آزما یفولاد یبرش یوارهاید هاییستمس یرالاستیکغ

 .[7گرفت ]

 

 [6]در دیوار برشی فولادی  1میدان کشش قطری 2 تصویر

                                                           
1 Diagonal tension field 

 «یرامونیو قاب پ یانیروش اندرکنش ورق م»و همکاران  یقم یصبور

را  یرامونیو قاب پ یانیرفتار ورق م یرا با بررس سازیروش مدل یک

ارائه کردند  ی،صورت اندرکنشبار به یکصورت جداگانه و بار به یک

که  یجیبا نتا یلتحل یجنتا یسهمقا یقمدل اندرکنش از طر یر[. تأث8]

و  یور[، درا10[، ترومپوش و کولاک ]9و کولاک ] یملرت یشاتاز آزما

[. 12] یدگرد یسهبود، مقا آمدهبه دست   یجنتا یگر[ و د11همکاران ]

دهانه  یکطبقه  یک یفولاد یبرش یوارنمونه د یکو همکاران   یوردرا

ادند و با استفاده از قرار د ایچرخه یتحت بارگذار یشگاهرا در آزما

 [. 11نمودند ] یلشده را تحل یشمدل اجزا محدود، نمونه آزما
موسوم به  یمدل عدد یک 2008و همکاران در سال  خرازی

 یواربرش و خمش د یلتحل یورق اصلاح شده  را برا-اندرکنش قاب

اعتبار روش  یابیارز یکردند و برا یشنهادپ پذیرشکل یفولاد یبرش

[  با فرض 11و همکاران ] یوردرا یشآزما یجخود از نتا یشنهادیپ

 ین[. ا13کشش استفاده کردند ] یدانم یهزاو یدرجه برا 45 یهزاو

-پس ی،را به سه قسمت کمانش ارتجاع یبرش یوارمدل رفتار د

. در مرحله اول با فرض رفتار کندیم یمتقس شدنیمکمانش و تسل

انجام شده و نمودار  یبرش یلتحل یانی،قاب و ورق م یجداگانه برا

 سیمطور جداگانه تربه یانیقاب و ورق م یبرا یانحراف جانب -برش

 یفولاد یبرش یوارد یآن دو رفتار برش یب. سپس با ترکشودیم

با فرض عملکرد  یخمش یلتحل یک. در مرحله دوم شودیحاصل م

انجام گرفته و در  یبرش یوارد یرو یانیقاب و ورق م یبرا یکپارچه

 یبرش یوارد یلتحل ی،و خمش یرفتار برش ینمرحله سوم اندرکنش ب

بر اساس مدل  یمحققان مختلف چنین[. هم13] کندیرا کامل م

 یککمانش الاست بعدیسه سازیمدل یتقابل یمحدود که دارا یاجزا

ورق  یرفتار پس کمانش باشد،یم یفولاد یبرش یوارخارج از صفحه د

به  توانیرا مورد مطالعه قرار دادند که م یفولاد یبرش وارینازک د

و  یهقاسم ،[15و همکاران ] ی[، مرتضو14و همکاران ] یمجلس

 [ اشاره کرد.17مکاران ]ه و زاده[ و رحم16] یدریح
را بر  یاثر سخت شدگ ی،مطالعه عدد یکو دستفان در  یان علی

نشده شده و سختسخت یپانل ها یاو رفتار چرخه ییمقاومت نها

 یتنسبت صلب یبرا یشنهادیپ یج،کردند. مطابق نتا یبررس

 ینمطرح شد. همچن ینهبه رفتار به یدنرس یها براکنندهسخت

به  یازن تواندیم مقاومتمطالعات نشان داد که استفاده از ورق کم 

 [.18کننده ها را کاهش دهد ]سخت
 یکنندهبا سخت یفولاد یبرش یوارد یرخطیرفتار غ یو علو ناطقی

 یهاکنندهنشان داد که سخت یجقراردادند. نتا یرا مورد بررس یقطر

. دهندیپرکننده را کاهش م یاز ورق فولاد یاثرات ناش ی،قطر

 یستمس یبرش ییو مقاومت نها یکحد الاست یمقاومت برش ینهمچن

 یابدیم یشکننده افزابدون سخت دیفولا یبرش یوارنسبت به د

 یبرش یواررفتار د 2012در سال  یو سجاد یقم ی[. صبور19]

 یجقرار دادند. نتا یشنشده را مورد آزما یتشده و تقو یتتقو یفولاد

جذب  یزانها مکنندهکار بردن سختدست آمده نشان داد که بهبه

و  یراسته[. پ20] دهدیم یشرا افزا یوارد یو مقاومت برش یانرژ

 یفولاد یبرش یوارد یکننده بر روتاثر سخ یبه بررس یانیک

 [. 13پرداختند ]
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در  شدهیتتقو یفولاد یبرش یوارها، استفاده از دسازه یسازمقاوم در

که  یطیو در شرا یصنعت یهابلند، سازه یهاسازه یطراح

نسبت به کمانش خارج از صفحه )به  یعملکرد هاییتمحدود

 هایستمس یربه سا( وجود دارد، نسبت یکالاست یهخصوص در ناح

 ینکه بهتر دهندینشان م یقبل یها[. پژوهش4] شودیداده م یحترج

 -یقائم، افق ی،افق یهاکنندهسخت ینها از بکنندهسخت یدمانچ

که نسبت به  باشند،یم یقطر یهاکنندهومورب، سخت یقائم، قطر

دارد. در  یکمتر ییرشکلو تغ یشترب یباربر یتظرف یگرد یهامدل

 هایدهکننبا سخت یفولاد یبرش یوارد یباربر یتپژوهش ظرف نیا

 یقائم مورد بررس -یافق یهاکنندهزمان با سختصورت همبه یقطر

 .گیردیقرار م

 سازی مدل -2

به  یسخت کننده ها به صورت قطر یدجد یدمانمطالعه چ یندر ا

نشان داده  3 تصویرو قائم در نظر گرفته شده است که در  یهمراه افق

بدون  یفولاد یبرش یوارمانند د یگرید هایمدل ینشده است. همچن

 یوارقائم و د -یکننده افقبا سخت یفولاد یبرش یوارکننده، دسخت

مطالعه در نظر گرفته  یندر ا یزن یقطر نندهکبا سخت یفولاد یبرش

 شده است.

 

قطری به همراه کننده ی فولادی با چیدمان جدید سختبرش وارید 3 تصویر

 افقی و قائم

در تحلیل نمونه، رفتار غیرخطی هندسی و مصالح در نظر گرفته شد. 

افزار -کننده در نرمپر یستون و ورق فولاد یر،ت یسازمدل یبرا

است که  ینا یانگرب Sاست. حرف استفاده شده S4Rآباکوس از المان 

 یآزاد یمعن به 4. عدد باشدیالمان از جنس پوسته جدار نازک م ینا

 باشدیم یافتهکاهش  یریگانتگرال یبه معن  R رفو ح 1حول محور 

. ابعاد شودیم یسازافزار اجزا محدود آباکوس مدلنرم یلهوسکه به

 است آمده دست به شکلی به خطا و سعی با مدل بندیالمان و شبکه

 تغییر کوچک، مقادیر سمت به بزرگ مقادیر از شبکه ابعاد تغییر با که

مدل  سنجی¬صحت ینشود. برا ایجاد مدل پاسخ در توجهی قابل

 یبرش یوارد یکو برونو  که  یانو یشگاهیمورد استفاده، از مدل آزما

 باشدیمترم 2متر و ارتفاع  4طبقه به طول  یکدهانه و  یک یفولاد

است، شده یلتشک  یافتهبا مقطع کاهش  یرو از دو ستون و دو ت

زلزله  یقاتو برونو در مرکز تحق یان[. و21]استفاده شده است 

کم را  یمبا مقاومت تسل یفولاد یبرش یواردانشگاه بوفالو سه نمونه د

 یتحت بارگذار یوانها در دانشگاه تانمونه یننمودند. ا یطراح

صورت صلب به به یرهامدل ت ین(. در ا4تصویرقرار گرفتند ) یاچرخه

است و فاصله  یصورت مفصلبه هاگاهیهاند و تکمتصل شده یکدیگر

 یوار[. در صفحه د21] باشدیم متریسانت 85 یرهاها تا مرکز تگاههیتک

 A572 Gr.50اجزا از فلز  یاز فلز کم مقاومت و در مابق یفولاد یبرش

ارائه  1آن در جدول  ییو تنش نها یمکه تنش تسل گرددیاستفاده م

 شده است.

 
 [21]ر برشی فولادی ویان و برونو جزئیات دیوا 4 تصویر

 
 ی مرزی و ورق میانیهاالمانتنش تسلیم و تنش نهایی فولاد  1جدول 

 تنش نهایی 

 (مگاپاسکال)

 تنش تسلیم 

 (مگاپاسکال)
 نوع فولاد

450 345 A573 Gr.50 

 کم مقاومت 160 300

(. در 5 تصویر) شودیاستفاده م یاچرخه یپژوهش از بارگذار یندر ا

دامنه نوسان وجود دارد. در  یک یبه معرف یاجاحت یاچرخه یبارگذار

مورد نظر است.  یبارگذار یبرا اییخچهواقع دامنه نوسان تار

 ATC-24  نامهیینپژوهش براساس آ یندر ا یاچرخه یبارگذار

 [.22] باشدیم

 

 
 ATC24 [22]چرخه بارگذاری بر اساس آیین نامه  5 تصویر

 

افزار اجزا مدل شده در نرم یبرش یوارد اینمودار چرخه یجنتا یسهمقا

از انطباق  یو برونو حاک یانو یشگاهیمحدود آباکوس با نمونه آزما

متر  یسانت 5در حدود  ییو مقاومت تا جابه جا یقابل قبول سخت

و  یبارگذار یمقدار اختلاف سخت یشترین(. ب6 تصویر) باشدیم

فزار اجزا محدود امدل شده در نرم یبرش دیوار ینب یباربردار یسخت

 %7و  %5برابر با  یبو برونو به ترت یانو یشگاهیآباکوس با نمونه آزما

اختلاف  ینباشد. همچن یم یسازاست که نشان دهنده دقت مدل

پوش  یو منحن یشگاهیمدل آزما ینب ییو تنش نها یمتنش تسل
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باشد که قابل قبول  یم %12و  %1برابر با  یببه ترت یعدد یسازمدل

نمونه  یلاغر شدگ یزانکه م گرددیبعلاوه، مشاهده م است.

بوده است، به  یکدیگربه  یکنزد یاربس یو مدل عدد یشگاهیآزما

 %4 یال 3در حدود  یاندک یارمقدار بس یشگاهیکه نمونه آزما یاگونه

 ررا از خود نشان داده است. با توجه به موارد ذک یشتریب یلاغرشدگ

 یشده را تا حد قابل قبول یسازمدل یبرش یواررفتار د توانیشده، م

 دانست. یشگاهیمطابق با رفتار نمونه آزما

 
 افزاریای نمونه آزمایشگاهی و مدل نرممقایسه نمودار چرخه 6 تصویر   

 مدلسازی نتایج -3

افزار نرم ییلهوسبه طرفهیکو  ایچرخه یها تحت بارگذارمدل یتمام

 یبرش یوارد یهامدل یل،اجزا محدود آباکوس قرار گرفتند. پس از تحل

و  یقائم، قطر -یافق یهاکنندهکننده و با سختبدون سخت یفولاد

 افزارتنش از نرم یدانم یعقائم در قالب توز - یبه همراه افق یقطر

 .شوندیم یسهمقا یکدیگرو با  استخراج

  توزیع میدان تنش -1-3

به دو  یادیکننده تنش زبدون سخت یفولاد یبرش یوارر مدل دد

اتصال وارد شده که با  یهاو قائم و چشمه یافق یهاالمان یانتها

در وسط  یاعمال بار جانب یلداده شده است. به دل یشرنگ قرمز نما

 یآبکه با رنگ  کندیقسمت تحمل نم ینرا ا یرویین یچه یی،بالا یرت

 یتنش در خروج یدانم یعتوز 7 تصویر. در ستداده شده ا یشنما

 مشاهده که گونههمان. است مشاهده قابل کامل صورت به افزارنرم

که  یهکاملاً دچار کمانش شده و به جز چند ناح یانیورق م گردد،می

ورق  یهاقسمت یهقرار دارند، بق مگاپاسکال910در محدوده تنش 

 ینگرفته است. همچن رقرا مگاپاسکال1796در محدوده تنش  یانیم

از  یباعث شده است که در برخ یانیاز حد ورق م یشاعوجاج ب

 مگاپاسکال2977محدوده تنش به  یانی،ورق م یمرکز یهاقسمت

 برسد.  یزن

 
 کنندهبدون سخت یفولاد یبرش یوارتنش در د یدانم یعتوز 7 تصویر

 

( 8 تصویر)قائم  -یکننده افقبا سخت یفولاد یبرش یوارمدل د در

 یهاو قائم و چشمه یافق یهاالمان یبر دو انتها یادیهمچنان تنش ز

وجود سخت  یلبه دل یانی،اتصال وارد شده است. از نظر کمانش ورق م

آن نسبت کمانش  یزاناز م یکننده و کاهش طول آزاد کمانش، کم

 یادیهمچنان کمانش ز یکاسته شده ول نندهبه حالت بدون سخت ک

مقاومت  یشافزا یلکه به دل شودیملاحظه م ینهمچن وجود دارد.

را نسبت  یشتریب یهاتنش یانیدر برابر کمانش، ورق م یانیورق م

 ییهاکه قسمت یاگونه. بهکندیبه حالت بدون سخت کننده تجربه م

 یافتهکاهش  یارنند بسکیرا تجربه م مگاپاسکال910از ورق که تنش 

 یپاسکال المگا1796در محدوده   ییهاورق تنش یهاو غالب قسمت

که  گرددی. بعلاوه ملاحظه مکندیرا تجربه م مگاپاسکال2387

 615.2نشده و در محدوده  یادیز یهاکننده قائم متحمل تنشسخت

 در یکننده افققرار دارد. اما سخت مگاپاسکال 1501 یال مگاپاسکال

 یال مگاپاسکال 1501در محدوده  ییهامتحمل تنش یاکثر نواح

کننده قائم سخت دهدیشده است که نشان م مگاپاسکال 2977

را  یبوده است و محل مناسب اثریب یباً تقر یکننده افقنسبت به سخت

پوشش نداده است. لازم به  یانیاز کمانش ورق م یریبه لحاظ جلوگ

 یافق یهاکنندهاز سخت یک یچه یدمان،نوع چ ینذکر است که در ا

 یجانب یرویدر تحمل ن یماند و نقش مستقو قائم دچار کمانش نشده

ها به کنندهدر محل اتصال سخت یراندارند، ز یبرش یواروارده بر د

اعضا مشاهده  ینتمرکز تنش در ا گونهیچه ی،قائم و افق یهاالمان

 .گرددینم

 

 
 -یکننده افقبا سخت یفولاد یبرش یوارتنش در د یدانم یعتوز 8 تصویر

 قائم 

 

با  یفولاد یبرش یوارتنش در مدل د یدانم یعبا توجه به توز

که همچنان تنش  گرددیمشاهده م( 9تصویر ) یکننده قطرسخت

اتصال وارد  یهاو قائم و چشمه یافق یهاالمان یبر دو انتها یادیز

 یافتهنسبت به دو مدل قبل به شدت کاهش  نشت ینشده است، اما ا

نوع  یناست. در ا یدهخارج گرد یها از حالت بحرانستون یو انتها

قائم،  -یکننده افقبا سخت یفولاد یبرش یواردکننده، بر خلاف سخت

به ورق  یاست و از شدت کمانش کلدچار کمانش شده  یانیورق م

 کاسته شده است. یانیم
ها سخت کننده یریقرارگ یجادا یلبه دل یانی،نظر کمانش ورق م از

آن کمانش  یزاناز م یکم ی،قطر یکشش یداندر خلاف جهت م

همچنان  یقائم کاسته شده ول-ینسبت به حالت با سخت کننده افق
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 ینکه در ا شودیملاحظه م ینوجود دارد. همچن یادیکمانش ز

 یمطور مستقبه یجانب نیرویدر تحمل  یزها نکنندهسخت یدمان،چ

ها به کنندهدر محل اتصال سخت یراز یند،نمایم یفاا ینقش مهم

اعضا مشاهده  یندر ا یادیتمرکز تنش ز ی،قائم و افق یهاالمان

را نسبت به حالت  یکمتر یهاتنش یانیورق م یجه. در نتشودیم

 یمی نیباً که تقر یاقائم تجربه کرده است، به گونه-یسخت کننده افق

 یمو ن مگاپاسکال 1501 یال مگاپاسکال 910از ورق متحمل تنش 

شده  مگاپاسکال2091 یال مگاپاسکال1501آن متحمل تنش  یگرد

که هر دو سخت کننده متحمل  گرددیاست. بعلاوه ملاحظه م

 یمرکز یهاتنش در قسمت یزانشده و م یبرابر یباًتقر یهاتنش

 ینبه کمانش در ا یانیورق م ایلتم یشترینها که بسخت کننده

 3568 یال مگاپاسکال 3272حداکثر مقدار قسمت وجود دارد،

هر دو  یدمان،نوع چ ین. لازم به ذکر است که در اباشدیم مگاپاسکال

 اند.شده یسخت کننده دچار کمانش موضع

  
 یکننده قطربا سخت یفولاد یبرش یواردر د یرون یدانم یعتوز 9 تصویر

 

-یبه همراه افق یکننده قطربا سخت یفولاد یبرش یوارمدل د در

 یدمانهر دو چ یایکه از مزا شودیمشاهده م 10 تصویرقائم در 

قائم استفاده شده است. به -یکننده افقو سخت یسخت کننده قطر

در تحمل  یماولًا به طور مستق یقطر یکننده هاکه سخت یاگونه

نسبت به  یشتریب یهاتنش حملمشارکت نموده و مت یجانب یروین

 یتدر موقع یریبا قرارگ یهاند. ثانو قائم شده یافق یهاکنندهسخت

محدود کرده است.  یرا تا حد مطلوب یانیمناسب، کمانش ورق م

ورق  یشترب یتمحدود یجادو قائم با ا یافق یهاکنندهسخت ینهمچن

شده  یتریشورق استفاده ب یبرش یتدر برابر کمانش، از ظرف یانیم

نسبت به حالت سخت کننده  دگردیکه ملاحظه م یاگونهاست. به

شده است و کمانش  یشتریب یهامتحمل تنش یانیورق م ی،قطر

 ینکه در ا گرددیملاحظه م ینمحدودتر شده است. همچن یزآن ن

اند و نشده یها دچار کمانش موضعکنندهاز سخت یک یچه یدمان،چ

 . باشدیدر برابر کمانش م یانید ورق میاز یتمحدود یلبه دل ینا

  
 -یبه همراه افق یکننده قطربا سخت  یفولاد یبرش یوارد یاتجزئ 10 تصویر

 قائم

  استهلاک انرژی -2-3

 هاییدمانبا چ یفولاد یبرش یوارتوسط د یاستهلاک انرژ یزانم

 ملاحظه. است شده داده نشان 11 تصویر در کنندهمختلف سخت

بدون سخت کننده و  یبرش یوارد یاستهلاک انرژ یزانکه م گرددمی

 یکدیگربا  یختلاف اندکا قائم – یبا سخت کننده افق یبرش یوارد

کننده در صورت استفاده از سخت گفت توانیکه م یاگونهدارند. به

 یواردرصد نسبت به د 7حدود  ایقائم، مساحت نمودار چرخه - یافق

امر آن است  ینا یل. دلیافتخواهد  یشکننده افزابدون سخت یبرش

 یاربس یبرش یواردو د ینا یانمودار چرخه یلاغر شدگ یزانکه م

دو  ینا ایهمجموع مساحت چرخه یجهبه هم بوده و در نت یکنزد

 .دارند یکدیگربا  یاختلاف اندک یدمانچ
 

 

کننده در مختلف سخت هاییدمانچ یاستهلاک انرژ یسهمقا 11 تصویر

 یفولاد یبرش یوارد

 

با  یبرش یوارد یاستهلاک انرژ یزانکه م گرددیملاحظه م همچنین

به همراه  یبا سخت کننده قطر یبرش یوارو د یسخت کننده قطر

 یاستهلاک انرژ یزاندارند. م یکدیگربا  یاختلاف اندک نیز قائم – یافق

 دهدیقائم نشان م-یبه همراه افق یکننده قطربا سخت یبرش یوارد

 یشافزا یبا سخت کننده قطر یبرش یواردرصد نسبت به د 8حدود 

 یاستهلاک انرژ یزانم شود،یگونه که ملاحظه ماست. اما همان یافته

با  یبیصورت ترکبه یکننده قطربا سخت یفولاد یبرش یواردر د

 یبرش یوارنسبت به د یریچشمگ یشقائم افزا - یکننده افقسخت

درصد  5/36ود حد درکه  یاگونهکننده داشته است، بهبدون سخت

کننده موجب استهلاک بدون سخت یفولاد یبرش یوارد نسبت به

، 11 تصویرگفت با توجه به  توانیم یشده است. به طور کل یانرژ

 یبرش یوارکننده به سمت دبدون سخت یفولاد یبرش یوارهر چه از د

قائم -یبه همراه افق یقطر چیدمان با کنندهسخت یدارا یفولاد

شده و عملکرد  یجادا یانیورق م یبرا یشتریب یشدگ صورمح یم،برو

 یوارد یمقاومت برش یجه. در نتبخشدیبهبود م یقطر یکشش یدانم

 یزن یاستهلاک انرژ یزانو به دنبال آن م یافته یشافزا یفولاد یبرش

 یفولاد یبرش یوارد اینمودار چرخه 12 تصویر. در یابدیم یشافزا

مختلف  هاییدمانبا چ کنندهسخت دارای و کنندهبدون سخت

 .گرددیمشاهده م
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

)ب(  کنندهسختی دیوار برشی فولادی )الف( بدون انمودار چرخه 12 تصویر

کننده کننده قطری )د( با سختقائم )ج( با سخت-کننده افقیبا سخت

 قائم -قطری به همراه افقی

 

در  یلاغر شدگ یزانم گردد،یملاحظه م 12 تصویرطور که از همان

-یبه همراه افق یکننده قطربا سخت یبرش یوارد اینمودار چرخه

کمتر شده و  بسیار کننده،بدون سخت یبرش یواربا د یسهقائم در مقا

 یافته یشافزا ایبه طور قابل ملاحظه یاستهلاک انرژ یزانم یجهدر نت

 ی،بارگذار یسخت یزاندر م یدمانچ ینا یرتأث یناست. همچن

که  یاگونهقابل مشاهده است. به یزمجدد ن یو بارگذار یباربردار

 هایدمانچ یراز سا یدمانچ ینذکر شده در ا یهر سه سخت یزانم

 است. یشترب

 طرفهبارگذاری یک -3-3

 هاییدمانبا چ یفولاد یبرش یوارطرفه د یکقسمت رفتار  یندر ا

  .است گردیده ارائه 13 تصویر در کنندهمختلف سخت

 

 

 رپوش آو ینمودارها یسهمقا 13 تصویر

بدون  یبرش یواربا حرکت از د شود،یکه ملاحظه م گونههمان

به همراه  یکننده قطرسخت یدارا یبرش یوارکننده به سمت دسخت

 یشافزا ییتنش نها یمتنش تسل یه،اول یسخت یزانقائم، م -یافق

رخ داده  یتربزرگ یهادر کرنش یمتنش تسل ینداشته است. همچن

از  یحاک یزن طرفهیک ینمودارها ی،اچرخه یاست. مشابه نمودارها

به  یکننده قطربا سخت یبرش یوارد طرفهیکآن است که رفتار 

کننده با سخت یبرش یواربه رفتار د یکنزد یارقائم بس-یهمراه افق

 یاربس یزقائم ن -یکننده افقبا سخت یبرش یواراست و رفتار د یقطر

 کننده است.بدون سخت یبرش یوارمشابه با رفتار د

 گیرینتیجه -4

مطلوب با عملکرد بالاتر از  یدمانمطالعه به دست آوردن چ ینا هدف

 یبرش یوارد یتمنظور استفاده حداکثر از ظرفبه هایدمانچ یرسا

 ین. بدباشدیبالاتر م یبه مقاومت و سخت یابیدست یجهو در نت یفولاد

دهانه با  یکطبقه  یک یفولاد یبرش یوارد سازیمنظور، ابتدا مدل

 یبرش یوار. سپس چند مدل دیدگرد سنجیصحت یگاهیشنمونه آزما

 یدمانها به همراه چدر سازه یجکننده راسخت یدمانبا چ یفولاد

افزار اجزا محدود آباکوس تحت نرم یلهوسقائم به-یبه همراه افق یقطر

 یسهو مقا یلقرار گرفته و در انتها تحل طرفهیکو  یاچرخه یبارگذار

 باشد: یقابل ارائه م یلدست آمده، موارد ذ هب یجشدند. با توجه به نتا
 یباً قائم  تقر -یکننده افقبا سخت یفولاد یبرش یوارعملکرد د -1

 .باشدیکننده مبدون سخت یفولاد یبرش یوارمشابه د
 -یبه همراه افق یکننده قطربا سخت یفولاد یبرش یوارعملکرد د -2

 .باشدیم یکننده قطربا سخت یفولاد یبرش یوارمشابه د یباًقائم  تقر
کننده استفاده شود، سخت یکننده قطرچنانچه از سخت -3

 .کندیم یموضع یزکمانشن
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به همراه  یکننده قطرسخت یدجد یدمانبا چ یفولاد یبرش یوارد -5

 یشترب یتمحدود یجادا یلبه دل هایدمانچ یگردقائم نسبت به -یافق

 برخوردار است.  یریدر برابر کمانش، از تفاوت چشمگ یانیورق م یبرا
قائم -یبه همراه افق یکننده قطربا سخت یفولاد یبرش یواردر د -6

 یوارنسبت به د %5/47حدود  یستمس یینها یتظرف یرگچشم یشافزا

 .باشدیکننده مبدون سخت یبرش
کننده با سخت یفولاد یبرش یواردر د یاستهلاک انرژ یزانم -7

 5/36قائم در حدود  - یکننده افقبا سخت یبیصورت ترکبه یقطر

داشته  یشکننده افزابدون سخت یفولاد یبرش یوارد درصد نسبت به

 است.

 تعارض منافع  -5

 .نویسندگان هیچ گونه تضاد منافعی ندارند

 حمایت مالی  -6

 ای برخوردار نبوده است. این تحقیق از هیچگونه حمایت مالی
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