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  كننده بررسي عملكرد پانل مياني نازك بين دو بازشو در ديوارهاي برشي فولادي با سخت
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كه بسته به نسبت  شود مي سازي شبيه، پانل بين بازشوها به لحاظ عملكرد با يك تير رهاي برشي فولادي داراي دو بازشودر ديوا  چكيده
با فرض در نظر گرفتن . ابعاد، رفتاري به صورت برشي يا خمشي صرف و يا به صورت رفتار برشي و خمشي توأم خواهد داشت

كه خود قابل مقايسه با يك سيستم  ،پانل بين بازشوها هاي ستوني مذكور همانند ها كننده سخت ،ي دوگانه در طرفين پانل ميانيها كننده سخت
دن ـاري شـي پيش از جـاري شدن برشي ورق فولادي پانل ميانـبراي اطمينان از وقوع ج. كنند ميرفتار د، باش ميبرشي فولادي  ديوار
از طرفي در تعيين رفتار . نباشد تر كمي مذكور از حد معيني ها كننده سختي طرفين آن در اثر خمش، لازم است سطح مقطع ها كننده سخت

به يك تير مورد مطالعه  سازي شبيهدر اين مقاله، پانل مياني با . باشد ميتار خمشي يا برشي، نسبت ابعاد آن تأثيرگذار پانل مياني به لحاظ رف
ي طرفين ها كننده سختحداقل سطح مقطع مورد نياز براي  ي قرار گرفته و روابطي براي تعيين حدود ابعاد پانل مياني نازك و براي محاسبه

 ABAQUSاجزاي محدود  افزار نرمعددي با  سازي مدلآمده با نتايج  دست بهنتايج حاصل از روابط  چنين هم. است پانل مذكور، ارائه شده
با انتخاب  توان مي، داراي دو بازشو شده تقويتفولادي بر اين اساس مشخص شده است كه در مورد ديوارهاي برشي . مقايسه شده است

  .از عملكرد برشي در پانل بين بازشوها اطمينان داشتمناسب ارتفاع به عرض پانل مياني،  نسبت
 

 .كننده سختديوارهاي برشي فولادي، بازشوهاي مستطيلي، پانل مياني نازك،   هاي كليدي واژه
 
 

Study of Unstiffened Central Panel between Two Openings in Steel 
 Plate Shear Walls with Stiffeners 

  
S. Sabouri  E. Ahouri  S. Mamazizi 

 
Abstract  The central panel in steel plate shear walls (SPSWs) with two openings is considered as an I-
shaped beam extending the height of the opening. Based on its "height to width" ratio, the dominant 
behavior can be due to shear or flexure or a combination of the two. The double stiffeners on the vertical 
sides of the central panel act as columns, comparable to columns of a typical SPSW system. Care is taken 
to keep the sectional area of the stiffeners above a minimum specified value in order to ensure that shear 
yielding of the central panel's plate precedes flexural yielding of the stiffeners. The leading dimensions of 
central panel directly govern the behavior of the panel in shear and flexure. In this paper, central panel 
has been modeled as an I-shaped beam and equations have been derived for panel aspect ratio and cross 
sectional area of double stiffeners for different modes of behavior. Theoretical results are then compared 
with results of finite element analysis using ABAQUS Finite Element software. Based on this comparison, 
it can be concluded that in SPSWs with two openings, selection of a reasonable aspect ratio for central 
panel can cause shear dominant behavior in central panel.      
 
Key Words  Steel Plate Shear Wall, Rectangular Openings, Unstiffened Central Panel, Stiffener. 
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 مقدمه

و بدون  شده تقويتديوارهاي برشي فولادي به صورت 
در حالت وجـود بازشو و يـا عــدم    چنين همتقـويت، 

ديوارهـاي   .شـوند  يم ـوجود آن، طراحــي و ساختــه   
برشي فولادي داراي مزاياي متعدد و ممتازي نسبت بـه  

و از ايـن رو در   باشند يمباربر جانبي  هاي يستمسساير 
 اصلآستانه ن مختلفي مانند ااخير توسط محقق يها سال

ــولاك، [1-3] ــور، [6-4] ك ــوربرن ،[4,6] دراي  ،[5] ت

مورد مطالعـه   [11,12] اركـپ ،[8] برمن ، [10-7]برونو
  .اند قرار داده شده

ــده از      ــاخته ش ــي س ــاي برش ــتفاده از ديواره اس
ــا ورق ــولادي  يه ــه ف ــادي از جمل ــاي زي  داراي مزاي
بالا و قابليت جذب انرژي زيـاد، سـهولت    پذيري شكل

ه بـا  ـدر مقايس ـ تـر  كـم اجرايي، سختي اوليه بـالا، وزن  
 .باشد يمي بتني مشابه ها نمونه
شـده بـر    انجـام از نخستين مطالعات آزمايشـگاهي    

ي ديوارهاي برشي فولادي داراي بازشـو،  ها نمونهروي 
دانشـگاه   ي گرفته در آزمايشگاه سـازه  تحقيقات صورت

در اين مطالعـات،  . ]1813-[ باشد يمكارديف انگلستان 
اي  با اعمال بارگذاري چرخـه  ها اي از آزمايش مجموعه

ي ديوارهـاي برشـي   هـا  نمونـه اسـتاتيكي بـر روي     شبه
داراي يـك بازشـوي دايـروي     فولادي بدون تقويـت و 

موجود در مركز ورق انجام گرفت و مشـاهده شـد كـه    
ــه ــا نمون ــكلداراي  ه ــذيري ش ــه پ ــافي و حلق ــاي  ك ه

شكل بوده و قابليت جذب انـرژي   Sهيسترزيس پايدار 
 ي بارگـذاري، بـا حـداكثر دامنـه     ي در هر چرخـه  ها آن

د كـه  تغييرشكل برشي افـزايش داشـته و مشـخص ش ـ   
با افزايش قطر بازشـو كـاهش    ها پانلمقاومت و سختي 

   .پيدا كرده است
يك نمونه ديوار برشي فـولادي بـا    2004در سال   

 ي اي و نمونـه  ورق نازك داراي بيسـت سـوراخ دايـره   
 ي ديگر داراي بازشويي به شكل ربـع دايـره در گوشـه   

با مقاومت جاري شدن  يورق، با استفاده از ورق فولاد

 ي در آزمايشگاه سـازه  (Low Yield Point Steel) پايين
در  (NCREE) مركــز ملــي تحقيقــات مهندســي زلزلــه

 مورد آزمايش قرار گرفـت  (NTU) دانشگاه ملي تايوان

[10] . 

، مشـخص شـد كـه    ها بر اساس نتايج اين آزمايش  
 توانــد يمــفــولاد داراي مقاومــت جــاري شــدن پــايين 

جايگزين بسيار مناسبي بـه منظـور كـاربرد در سـاخت     
بـاربر جـانبي    هـاي  يسـتم سجاذب انرژي در  يها المان

ي مـورد آزمـايش   هـا  نمونـه  ي در همـه . محسوب شود
ت بـه  ـت، نسب ــي و مقاوم ــودار، كـاهش سخت ـ ـبازش
در نمونـه  . ي مشابه فاقد بازشـو مشـاهده شـد   ها نمونه

ــين  مشــبك، جــاري شــدن ورق در فواصــل باريــك  ب
. بازشوها آغاز شد و در اين نواحي گسترش پيـدا كـرد  

مذكور در ابتداي آزمايش عملكرد بسيار خوبي  ي نمونه
 ييـر تغ ي در محـدوده  ايـن نمونـه  . به نمـايش گذاشـت  

ــان ــا مك ــت و در    يه ــتيك داش ــار الاس ــك رفت كوچ
ر هيسترتيك پايداري ارائه ، رفتايكالاست يرغ ي محدوده

ي  گوشـه زشـوي ربـع دايـره در    داراي با ي نمونه. نمود
، رفتار هيسترتيك پايداري %5/2، تا دريفت برابر با ورق

 .هاي بارگذاري نشان داد در ضمن اعمال چرخه
، چهار نمونه ديـوار برشـي فـولادي    2008در سال   

با بازشوي مسـتطيل شـكل مركـزي كـه در      شده تقويت
ده بـود، در  ش ـاسـتفاده   ،[14] از ورق فولادي نرم ها آن

مركز تحقيقات سـاختمان و مسـكن    ي آزمايشگاه سازه
از آن نتـايج   پـس  .]20[ مـورد آزمـايش  قـرار گرفـت    

عـددي   هـاي  يبررس ـآزمايشگاهي با نتـايج حاصـل از   
نتـايج هـر دو روش كـه داراي انطبـاق     . تطبيق داده شد

كـاهش سـختي و    ي دهنـده  بسيار خوبي بودنـد، نشـان  
زايش عـرض  ي داراي بازشـو بـا اف ـ  هـا  نمونـه مقاومت 

د بازشـو بـود و   ي مشـابه فاق ـ ها نمونهبازشو، نسبت به 
اثـر كـاهش    توانـد  يم ـكه تقــويت ورق  مشخص شد

تا حدود  شده تقويتي ها نمونهسختي و مقاومت را در 
  .جبران نمايد% 40
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 نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد    1391، يكم، شماره چهارسال بيست و 

فاقد (پانل مياني نازك بين دو بازشو  ،در اين مقاله  
در ) براي تقويت ورق جـان پانـل مـذكور    كننده سخت

. ديوارهاي برشي فولادي مورد مطالعه قرار گرفته است
 :باشد يمزير هدف از اين تحقيق شامل موارد 

ك پانل مياني بـين دو بازشـو، بـا    ـتئوري ي هـمطالع) 1(
   .شكل Iآن به تير با مقطع  سازي شبيه

ل مياني روابطي براي محاسبه حدود ابعاد پان ي ارائه) 2(
   .به منظور تعيين نوع عملكرد آن

روابطي براي محاسبه حداقل سـطح مقطـع    ي ارائه) 3(
ي طرفين پانـل ميـاني بـا    ها كننده سختمورد نياز براي 

ــكل  ــاد تغييرش ــوگيري از ايج ــدف جل ــارج از ه هاي خ
  .قابل ملاحظه در پانل مذكور ي صفحه

 

 يها نمونهدر  رفتار پانل مياني ي بررسي و مطالعه
 و عوامل مؤثر بر عملكرد آن داراي دو بازشو

در سيســتم ديــوار برشــي فــولادي داراي دو بازشــوي 
مشـابه  ) مياني پانل(مستطيلي ايستاده، پانل بين بازشوها 

از ابعـاد پانـل    تـر  كـم يك ديوار برشي فولادي با ابعـاد  
كه نسبت ارتفاع به عرض پانـل مـذكور در    است اصلي

بـه نحـوي كـه رفتـار     . ار اسـت تعيين رفتار آن تأثيرگذ
 به صـورت المان، بر حسب نسبت ارتفاع به عرض آن، 

رفتار غالباً برشي، غالباً خمشي و يا تركيبي از رفتارهاي 
  . گردد يمبندي  برشي و خمشي دسته

ــل     ــزايش قاب ــا اف ــولادي ب در ديوارهــاي برشــي ف
عرض نسبت به ارتفاع نمونه، عملكرد ديوار  ي ملاحظه

ونه ـو رفتـار نم ـ  كند يمل ـي ميـرد برشبه سمت عملك
ورق  انـدر كـنش  بـر اسـاس تئـوري    . يابـد  يم ـود ـبهب

] 13و15[ (Plate-Frame Interaction)قـاب   -فـولادي 
، بـا  U୵ୣ برشي حد الاستيك ورق فـولادي،  مكان ييرتغ

و تقريبــاً مســتقل از  داردورق نســبت مســتقيم  ارتفــاع
مقاومـت   كـه  يحـال در  .باشد يمعرض و ضخامت آن 

 اسـت مستقل از ارتفـاع ورق  ، F୵୳برشي نهايي نمونه، 
لـذا بـا    باشـد؛  مـي با عرض و ضـخامت ورق متناسـب   

برشي حـد الاسـتيك    مكان ييرتغافزايش عرض ديوار، 
مانـد و مقاومـت برشـي نهـايي آن      ميورق تقريباً ثابت 

Kو طبق رابطه  يابد يمافزايش  ൌ ୊
୙

و  U، با ثابت ماندن 
دا ـش پيـــونه افزايـــي نمـــبرشــ تيـ، سخــFافــزايش 

علاوه بر اين، بـا افـزايش قابـل توجـه نسـبت      . كند يم
عرض به ارتفاع نمونه، ميدان كششي ورق عمـدتاً بـين   
تيرهاي طبقات تشكيل شده و شدت تأثير منفـي آن بـر   

لذا در سيستم ديوارهاي برشـي  . يابد يمكاهش  ها ستون
داده  عملكرد برشي بر رفتـار خمشـي تـرجيح    ،فولادي

  .شود يم
 ي پانل يـك طبقـه و يـك دهانـه     ي در مورد نمونه  

با مشخصات ذكرشـده در   ،مورد بررسي در اين تحقيق
، عملكـرد  هـا  نمونـه و صحت سنجي  سازي مدلبخش 

و خمش قابـل   استم ـبرشي در حد بسيار بالايي حاك
  .باشد يم پوشي چشم
در ارتباط با پانل مياني بـين بازشـوها، تمايـل بـه       
برشـي بـر رفتـار خمشـي، مبنـاي       عملكردم شدن حاك

تعيين حدود نسبت ارتفاع به عـرض   ي استخراج رابطه
بر طبق ايـن اصـل، لازم   . پانل در نظر گرفته شده است

است وقوع جاري شدن برشي ورق جان پانل مـذكور،  
طـرفين   ي ي دوگانهها كننده سختپيش از جاري شدن 

هاي كششـي  آن در اثـر خمـش حاصل از عملكرد نيرو
ي ها كننده سختاز آنجا كه  .رخ دهد ها آنو فشاري در 

پانـل بـين دو    يهـا  ستون ي طرفين پانل مياني، به منزله
، بايد به لحاظ دارا بودن حـداقل سـطح   باشند يمبازشو 

مقطع مورد نياز براي جلوگيري از وقوع كمـانش كلـي   
در ورق جان پانل مياني كنترل شـده و حـداقل مقـدار    

با اين وجود، ارضاي ايـن  . آمده را ارضا نمايند دست به
رابطه و انتخاب حداقل سطح مقطـع مـورد نيـاز بـراي     

يري از ـي مـذكور، لزومـاً بـراي جلوگ ـ   هـا  كننده سخت
به طـرف داخـل، بـه دليـل      ها كننده سختن ـانحناي اي

، تـأثير نيروهـاي ناشــي از ميـدان كششـي قطــري ورق    
  .كند ينمايت كف
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  پانل مياني به يك تير تحت سازي شبيه  )الف(

 اثر اعمال بار بر اساس اصل كار مجازي

  
  

  
  

 xدياگرام آزاد پانل مياني در مقطعي به فاصله   )ب(
پايين آن در روش كار مجازي و بر اساس  تراز از

  اعمال بار
  
 
 

 
(SEC B-B) 

  )الف(شده در قسمت  ارائهمقطع تير   )ج(

 
  

  ها بالفرض نيروي محوري در   )د(
 

  شكل Iشده به يك تير با مقطع  سازي شبيهپانل مياني بين بازشوها در حالت   1شكل 
  

آمـده بـراي سـطح     دسـت  بهرعايت حداقل مقدار   
ي طرفين پانل مياني، بايد به عنوان ها كننده سختمقطع 

بـا  . يكي از شروط لازم طراحـي، در نظـر گرفتـه شـود    
هـا، نسـبت    كننده سختب سطح مقطع بيشتر براي انتخا

بـه   ها آنانحناي  توان يمآمده،  دست بهبه حداقل مقدار 
 .سمت داخل پانل را به حداقل رساند

  
 ي و ارائهكمانش پانل ميانيبررسي عملكرد 

 روابط تئوري حاكم

در اين تحقيق، شرط رعايت حداقل سـطح مقطـع لازم   
ي طرفين پانل مياني و نيز انتخـاب  ها كننده سختبراي 

نسبت مناسب ارتفاع به عرض پانل مياني بـراي تعيـين   
نوع عملكرد آن، در حالتي كه پانل مذكور نازك باشـد،  

بر ايـن اســاس، ورق پانـل     .گيرد يممورد بررسي قرار 
  . در نظر گرفته شده است كننده سختبدون  ،مياني
 ،برشـي و خمشـي   يها مكان ييرتغ ي براي محاسبه  

بـر اسـاس ايـن    . شـود  يم ـاز اصل كار مجازي استفاده 
برشي و خمشـي بـه ترتيـب از     يها مكان ييرتغ ،تئوري
  :]19[ آيند يم دست به )1 و 2(روابط 

∆ୱൌ K ׬ ୚ሺ୶ሻ.୴ሺ୶ሻୢ୶
ୋ୅

ୢ
଴    )1(

∆ୠൌ ׬ ୑ሺ୶ሻ.୫ሺ୶ሻୢ୶
୉୍

ୢ
଴    )2(
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 ييــرتغبــه ترتيــب   ୠ∆وୱ∆  ،)1 و 2( در روابــط  
نيروي برشي  MሺxሻوVሺxሻ برشي و خمشي و يها مكان

ان به ازاي اعمـال نيـروي   ـو لنگر خمشي در مقطع الم
نيـروي برشـي و لنگـر     mሺxሻوvሺxሻ و هسـتند  Fجانبي

روي ـال نيـــان بــه ازاي اعمـــع المـــخمشــي در مقطــ
مقطـع تعريـف    ثابت برش K  .باشند يمد ـواحانبي ـج
ضـريب ارتجـاعي برشـي و خمشـي      E  و G ،شـود  يم

ــتند ــان اينرســي و   Aو Iو  هس ــرف مم ــب مع ــه ترتي ب
در اين قسمت لازم است تا با . باشند يممساحت مقطع 

به يك تيـر   ،پانل مياني ديوار برشي فولادي سازي شبيه
برشـي و   يهـا  مكـان  ييـر تغشكل، نيروهـا و   Iبا مقطع 

 .خمشي در آن، بر اساس اصل فوق تعيين گردند
يافته  پانل تغييرشكل ي دهنده نشان) الف -1(شكل   

و نيـز در حالـت    Fتحت اثر اعمال بار جانبي موجـود  
. باشـد  يماعمال بار جانبي واحد طبق اصل كار مجازي 

ــه ) ب -1(در شــكل  ــاگرام آزاد پانــل در مقطعــي ب دي
بارگـذاري   حالت از تراز پايين آن در هر دو x ي فاصله

مقطع پانل نمايش داده شده ) ج -1(مذكور و در شكل 
به ترتيب معرف  vሺxሻو Vሺxሻ ،)ب -1(در شكل . است

از  x ي نيروي برشي در مقطع مورد بررسـي بـه فاصـله   
و بـار واحـد    Fانتهاي المان تحت اثر اعمال بار جـانبي 

هاي خمشـي در   ممان به ترتيب، mሺxሻو  Mሺxሻبوده و 
. شـوند  يم ـو بار واحـد، تعريـف   F اثر اعمال بار جانبي
، ورق جان پانل بين بازشوها )ج -1( جان تير در شكل

ي طرفين پانل مياني ها كننده سختتير،  يها بالو است 
  .باشند يم

آمده در  وجود بهنيز نيروهاي محوري ) د -1(شكل   
ا را نشـان  ي دو طرف پانل بـين بازشـوه  ها كننده سخت

ركز ـركز تـا م ـ ـ، فاصـله م ـ b ، )1(در شـكل  . دهـد  يم
، t، ارتفـاع پانـل و   d  ي طـرفين پانـل،  هـا  كننـده  سخت

و  اسـت  ضخامت ورق پانل مذكور در نظر گرفته شـده 
A باشـد  يم ـي طرفين پانل ها كننده سخت، سطح مقطع .

در روابـط   .معرفي شـده اسـت   µضريب پواسون نيز با 
بر  برشي و خمشي يها مكان ييرتغ ي مربوط به محاسبه

هـاي   از تعيـين ممـان   پس ،]19[ مجازياصل كار  طبق

Mሺxሻ هـاي  ممان صورت بهخمشي  ൌ F · ሺx െ 0.5dሻ  
mሺxሻ و ൌ 1 · ሺx െ 0.5dሻ صورت بهو نيروهاي برشي 

vሺxሻ ൌ Vሺxሻو  1 ൌ F ،ــ ــوان يمـ ــه تـ را ) 2(ي  رابطـ
  :بازنويسي نمود) 3(ي  رابطه صورت به
 

∆ୠൌ න
F ቀx െ d

2ቁ
ଶ

dx
EI

ୢ

଴

ൌ
F
EI

න ቆxଶ ൅
dଶ

4 െ d. xቇ dx
ୢ

଴

ൌ
Fdଷ

12EI୤
 

)3(  
  
I୤  ي طـرفين پانـل مـذكور    ها كننده سختممان اينرسي
  :قابل محاسبه است) 4(ي  رابطهكه بر اساس  باشد يم
 

I୤ ൌ 2A ቀୠ
ଶ
ቁ

ଶ
ൌ ୅ୠమ

ଶ
  

 
)4(  

محاسبه ) 5(ي  رابطهاز  ୠ∆ ،)3و 4(بر اساس روابط 
  :گردد مي

 

∆ୠൌ ୊ୢయ

଺୉୅ୠమ  )5(  

  

با توجه بـه   ،ୱ∆ برشي، مكان ييرتغ ي براي محاسبه  
و ضريب شكل است  I كه مقطع مورد بررسي، مقطع اين

ر ـدر نظ ـ 1اوي ـكل مس ــش ـ I يها رخ يمنشكل براي 
Kبا فـرض  ) 1(ي  رابطهاز  ،]19[ شود يمته ـگرف ൌ 1 ،
  :خواهيم رسيد) 6(ي  رابطهبه 

 

∆ୱൌ ׬ ୊ୢ୶

ቀ ు
మሺభశµሻቁ୅౭

ୢ
଴ ൌ ׬ ଶ୊ሺଵାµሻୢ୶

୉୅౭

ୢ
଴   

՜ ∆ୱൌ ଶ୊ୢሺଵାµሻ
୉୅౭

  

)6(  

A୵  احت وجه تحـت اثـر   ـبا مس، برابر )6(ي  رابطهدر
) ل ميــانيـان در پانـــع ورق جـــح مقطـــسطــ(بــرش 

  :و برابرست با گردد يمف ـتعري
 

A୵ ൌ bt   )7(  
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 ୱ∆، مقـدار  )6 و7 (در اين صورت، بر اساس معادلات 
  :محاسبه نمود) 8(ي  رابطهاز  توان يمرا 

 

∆ୱൌ ଶ୊ୢሺଵାµሻ
୉ୠ୲

   )8(  

به عنوان اولين شرط مورد بررسي در اين تحقيـق،    
لازم است وقوع جاري شـدن برشـي ورق جـان پانـل     

ي  ي دوگانـه هـا  كننده سختمياني، پيش از جاري شدن 
در اثـر خمـش   ) شكل I مقطع يها بال(طرفين اين پانل 

خمش مؤثر بر مقطـع پانـل ميـاني، ناشـي از     . رخ دهد
ي يك سـمت  ها كننده سختايجاد نيروهاي كششي در 
ي سمت ديگـر  ها كننده سختآن و نيروهاي فشاري در 

محقق شدن شرط اول، برقـرار بـودن    ي لازمه. باشد يم
  :است) 9(ي  رابطه

 

Fୱ୳ ൑ Fୠ୳   )9(  

با فرض (نيروي برشي نهايي  Fୱ୳، )9(ي  رابطهدر   
كـرنش   -بودن ديـاگرام تـنش    پلاستيككاملاً- الاستيك

نيـروي   Fୠ୳در ورق جان پانل بـين بازشـوها و   ) فولاد
 با فـرض الاستيك(جانبي ناشي از لنگر خمشـي نهايي 

در ) كرنش فولاد -كاملاً پلاستيك بودن دياگرام تنش  - 
) د-1(ابق شكل ـكه مط باشد يمتراز فوقاني پانل مياني 

σ଴୤ر بـا  ـوري برابــروي محـاد نيـمنجر به ايج · A  در
  .گردد يمي مذكور ها كننده سخت
  ييرتغمستلزم بيشتر بودن  ،شرط دوم در اين تحقيق  
 مكـان  ييـر تغاز ، ୱ୳∆ ،برشي حـد الاسـتيك ورق   مكان

در تراز فوقاني پانـل ميـاني   ، ୠ୳∆ ،خمشي حد الاستيك
  :گردد يمبيان ) 10(ي  رابطه به صورت، كه باشد يم
 

∆ୱ୳൒ ∆ୠ୳   )10(  

  

) ج-1(اي ـه المان مورد بررسي بر اساس شكلدر   
ترازهاي بالا و  لنگر خمشي در كه يصورت، در )د-1(و 

 M୆و  M୘شده را به ترتيب بـا نمادهـاي    پايين تير ارائه
در  هـا  بـال تنش جاري شدن فـولاد   σ଴୤و  مكنيمعرفي 
در ) ي طرفين پانـل ميـاني  ها كننده سخت( (B-B)مقطع 

هاي مذكور را بـر   ن مقادير مما توان يمنظر گرفته شود، 
  :محاسبه نمود) 11(ي  رابطهاساس 

 

M୆ ൌ M୘ ൌ ୊ౘ౫·ୢ
ଶ

   )11(  

هـاي   ممـان  ،)د-1( شـكل از طرف ديگر بر اساس   
M୘  وM୆  قابل تعيين است) 12(ي  رابطهاز:  

 

M୆ ൌ M୘ ൌ σ଴୤ · Ab   )12(  

ــادلات      ــرار دادن طــرف راســت مع ــا مســاوي ق ب
قابـل  ) 13(ي  بـر اسـاس معادلـه    Fୠ୳ ، مقدار)11و12(

  :تعيين است
 

Fୠ୳ ൌ ଶ஢బ౜
ୢ

Ab   )13(  

    
با توجه به روابط كلاسـيك و لاغـري بـالاي ورق      

، نـاچيز و  τୡ୰عملاً تنش برشي بحراني آن،  ،پانل مياني
در صـورت قابـل   ] 13و  15[. باشـد  يمنزديك به صفر 

مقـدار آن در روابـط    بايسـت  يم، τୡ୰توجه بودن مقدار 
بنـابراين، در  . لحاظ شده و روابط جديد استخراج گردد

  :نوشت توان يممورد پانل نازك بين بازشوها 
  

τୡ୰ ൌ 0   )14(  

در مــورد پانــل  )15و16(در ايـن صــورت روابــط    
  :باشند يممياني برقرار 

 

Fୱ୳ ൌ F୵୳ ൌ ଵ
ଶ

σ଴୵ · bt   )15(  

∆ୱ୳ൌ U୵ୣ ൌ ଶ஢బ౭
୉

· d   )16(  

ولاد ـدن ف ــجـاري ش ـ  تـنش  σ଴୵در روابط فوق،   
شرط اول ) (9(اكنون بر اساس نامساوي . باشد يمورق 

، )13و15(هـاي   و رابطـه ) ورد بررسي در اين تحقيـق م
  :آيد يم دست  به) 17(ي  رابطه

  

)17(  
Fୱ୳ ൑ Fୠ୳ ՜

1
2

σ଴୵ · bt ൑
2σ଴୤

d
· Ab

՜ A ൒
σ଴୵ · td

4σ଴୤
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به ترتيب در روابط  Fୱ୳و  Fୠ୳با جايگزين نمودن   
و ) 18(ي  رابطـه را بر طبق  ୱ୳∆مقدار  توان يم ،)5و 8(

  :تعيين نمود) 19(ي  رابطهرا از  ୠ୳∆ مقدار
 

∆ୱ୳ൌ ଶ.଺ୢ୊౩౫
୉ୠ୲

   )18(  

∆ୠ୳ൌ ୊ౘ౫·ୢయ

଺୉୅ୠమ    )19(  
  

، )18(ي  رابطــهدر  Fୱ୳كــه بــه جــاي  در صــورتي  
قـرار داده  ) 15(ي  رابطـه عبارت معادل با آن بر اسـاس  

 دست  به، عبارت )19(ي  رابطهدر  Fୠ୳شود، و به جاي 
) 10(جايگزين گـردد، نامسـاوي   ) 13(ي  رابطهآمده از 

بـه صـورت   ) دومين شرط مورد بررسي در اين تحقيق(
  :گردد يمبازنويسي ) 20(نامساوي 

 
∆ୱ୳൒ ∆ୠ୳՜ ଶ஢బ౭

୉
d ൒ ଶ஢బ౜

ୢ
· Ab · ୢయ

଺୉୅ୠమ  

՜ ୢ
ୠ

൏ 6 ஢బ౭
஢బ౜

  
)20(  

بــا فــرض يكســان بــودن انــواع فــولاد در ورق و   
  :نوشت توان يم، ها كننده سخت

 
σ଴୵ ൌ σ଴୤ ൌ σ଴
 

)21(  

ୢ
ୠ

൏ 6   )22(  

ارائـه   )1-4(محاسبات فـوق، در جـداول   ي  نتيجه  
 .شده است

 
  فرضيات اصلي هر دو حالت   1جدول 

  و بدون تقويت  شده تقويتاز پانل مياني استفاده 
  

Fୱ୳ ൑ Fୠ୳  شرط اصلي در ارتباط با نيروها 
∆ୱ୳൒ ∆ୠ୳  هامكانتغييرشرط اصلي در ارتباط با 

 
  روابط مشترك براي هر دو حالت  2جدول 

  و بدون تقويت شده تقويتوجود پانل مياني 
  

∆ୠൌ ୊ୢయ

ଵଶ୉୍౜
  ∆ୱൌ ଶ୊ሺଵାµሻୢ

୉୅౭
   

∆ୠ୳ൌ ୊ౘ౫·ୢయ

଺୉୅ୠమ   ∆ୱ୳ൌ ଶ.଺ୢ୊౩౫
୉ୠ୲

   

I୤ ൌ ୅ୠమ

ଶ
  A୵ ൌ bt  

  

در ) 13(ي  رابطــهاز  Fୠ୳بــا قــرار دادن مقــدار     
  :خواهيم داشت) 19(ي  معادله

  
∆ୠ୳ൌ ୊ౘ౫·ୢయ

଺୉୅ୠమ ൌ ଶ஢బ౜ ·ୢమ

଺୉ୠ
   )23(  

 σ଴୤و  d ،E ،µ  ،A ،t ،σ଴୵لذا با فرض ثابت بودن   
dكه سـبب تغييـر نسـبت     bو تغيير مقدار  b⁄   در پانـل

سختي خمشي و سختي برشـي   توان يم، شود يممياني 
 ـ. المان مورد مطالعه را محاسبه نمود   طـبا توجه به رواب

تعيين ) 24(ي  رابطه، سختي خمشي پانل از )13 و 23( 
  :گردد مي

 

Kୠ ൌ ୊ౘ౫
∆ౘ౫

ൌ ଺୉୅ୠమ

ୢయ    )24(  

لذا با فرض تغيير عرض پانل و ثابت بـودن سـاير     
  :پارامترها، خواهيم داشت

 

ቊ
Fୠ୳ ן b
∆ୠ୳ן ଵ

ୠ
   ՜ Kୠ ൌ ୊ౘ౫

∆ౘ౫
ן ୠ

భ
ౘ

՜ Kୠ ן

bଶ  

)25(  

سختي خمشي پانل ميـاني  ) 25(ي  رابطهبر اساس   
در مـورد  . كنـد  يمبا توان دوم عرض پانل مذكور تغيير 

پانل مياني بدون تقويت كه در آن فرض ايجاد كمـانش  
، سـختي  )15 و 16 (برقرار اسـت، بـر اسـاس روابـط     

  :گردد يمتعيين ) 26(ي  رابطهبرشي از 
 

Kୱ ൌ ୊౩౫
∆౩౫

ൌ ୉ୠ୲
ସୢ

   )26(
) 27(ي  رابطـه به  توان يمبنابراين در المان مورد مطالعه 

  :سختي برشي رسيدي  همحاسببراي 
 

൜Fୱ୳ ן b
∆ୱ୳ן 1 ՜ Kୱ ൌ ୊౩౫

∆౩౫
ן b ՜ Kୱ ן b   )27(

  

نازك، بـا فـرض    لذا در صورت مطالعه پانل مياني  
و پـذيرفتن   σ଴୤و d،E ،µ ،A ،t  ،σ଴୵ثابت بودن مقادير 

b  ،بيان كرد توان يمبه عنوان تنها پارامتر متغير: 

 ، سختي برشي پانل ميـاني، )27(ي  رابطهبر اساس   
Kୱ ،با عرض پانل مـذكور ،b     متناسـب اسـت و طبـق ،

نسـبت   bଶ ، بـا Kୠ، سختي خمشي المان، )25(ي  رابطه
و در b  در چنــين شــرايطي، بــا افــزايش. مســتقيم دارد
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dنتيجه با كاهش نسـبت   b⁄ سـختي خمشـي    ، افـزايش
المان بـه مراتـب بيشـتر از افـزايش سـختي برشـي آن       

نسبـت به  تر كمو به دليل ايجاد سختـي برشي  باشد يم
ــرتغســختي خمشــي،  ــا مكــان يي ــرتغبرشــي از  يه  يي

و رفتـار برشـي بـر    شده خمشي المان بيشتر  يها مكان
و b از طرفي بـا كـاهش  . شود يمعملكرد خمشي حاكم 
d نتيجتاً افزايش نسبت b⁄ كاهش سختي خمشي المان ،

در . گردد يمبه مراتب بيشتر از كاهش سختي برشي آن 
اين صورت، به علت ايجاد سختي برشي بيشتر نسـبت  

 يهـا  مكـان  ييـر تغبه سـختي خمشـي در پانـل ميـاني،     
و رفتـار  شود  برشي بيشتر مي يها مكان ييرتغخمشي از 

  .گردد يمخمشي المان بر عملكرد برشي غالب 
 
  

  

با استفاده از  ها نمونهسنجي  و صحت سازي مدل
  هاي گذشته آزمايش

ي  سازي، از دو نمونـه  نجي نتايج مدلس هدف صحتبا 
آزمايشگاهي ديوار برشـي فـولادي يـك طبقـه و يـك      

 كننده سختفاقد بازشو، كه يكي از آنان داراي  ي دهانه
و اسـتفاده شـد    ،]20[ باشـد  يمو ديگري بدون تقويت 

تغييـر مكـان جـانبي آزمايشـگاهي دو      -بار هاي يمنحن
مذكور تحـت اثـر بارگـذاري مونوتونيـك، بـه       ي نمونه

عـددي، در   سازي مدلعنوان ملاك تعيين صحت نتايج 
ــا  ــصــورت مقايســه ب ــاظر حاصــل از  هــاي يمنحن متن

  . اند شدهدر نظر گرفته  سازي مدل

  

dو  Aهاي  ارائه شده به منظور تعيين كميت روابط  3جدول  b⁄  استفاده از پانل در حالت
 مياني بدون تقويت 

 )رابطه(  )تعريف(
τୡ୰ فرض اصلي در مورد پانل مياني نازك ൌ 0  

Fୱ୳ نيروي برشي نهايي در ورق پانل مياني ൌ 0.5σ଴୵ · bt  

Fୠ୳ نيروي جانبي نهايي در تراز فوقاني پانل مياني ൌ ଶ஢బ౜
ୢ

· Ab  

A ي طرفين پانل ميانيها كننده سختحداقل سطح مقطع  ൒ ஢బ౭·୲ୢ
ସ஢బ౜

  

حداقل نسبت ارتفاع به عرض پانل مياني براي داشتن رفتار 
 برشي

ୢ
ୠ

൏ 6 ஢బ౭
஢బ౜

  

  

  

d و A هاي كميتروابط ارائه شده به منظور تعيين   4جدول  b⁄  استفاده از پانل مياني در حالت 
 )ي طرفين آنها كننده سختبا فرض يكسان بودن نوع فولاد ورق و (بدون تقويت 

 )رابطه(  )تعريف(
τୡ୰ فرض اصلي در مورد پانل مياني نازك ൌ 0  

Fୱ୳ نيروي برشي نهايي در ورق پانل مياني ൌ 0.5σ଴ · bt  

Fୠ୳ نيروي جانبي نهايي در تراز فوقاني پانل مياني ൌ ଶ஢బ
ୢ

· Ab  

A ي طرفين پانل ميانيها كننده سختحداقل سطح مقطع  ൒ ୲ୢ
ସ
  

حداقل نسبت ارتفاع به عرض پانل مياني براي داشتن رفتار 
 برشي

ୢ
ୠ

൏ 6  
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  آزمايش مورد 

  ن

 ولادي

 ي جان ستون

  ي عموديها
 ي افقيها ه

  ورد آزمايش

  المان

  ستون
 تير

  ورق
ي ها كننده خت

  اصلي

  مورد آزمايش

  ال
 

  المان

  ستون  
 تير 

هندسي عمران دانش

 

  شده تقويتمونه 

 

  مونه بدون تقويت

يها نمونهدر  ها نده
 

( 
الما

ورق فو 
يها كننده سخت 
ه كننده سخت 
كنند سخت    

 
  

ي موها نمونهقطعات 

  نوع فولاد

ST-52 

ST-52  
ST-14  

ST-37  
سخ

  

ي مها نمونه هاي تون
  

  خامت بال
(mm  

عرض با
(mm)

15 140

20 140   

نشريه مه 

مدل نم  2شكل 

مدل نم  3شكل 

كنن سخت اد ورق و
  ارتفاع
(mm)  

عرض
(mm)

960 1410

140 90

960 60

1410 60

شخصات مكانيكي ق

 

تنش جاري 
  شدن

(Mpa) 
414.9 

414.9 

192.4 

240 

ستواد مقطع تيرها و 

  ارتفاع جان 
(mm) 

ضخ
m)

60 

250 

 

 

  
 

ابعا5جدول
 ضخامت
(mm) 

2 

3 

4 

4 

مش 6جدول 

 تنش نهايي
(MPa) 

544 

544 
288.7 

370 

  
ابعا 7جدول 

 ضخامت جان
(mm) 
20 

20 
  

  زي

 دي

ــل ميــاني در
المان  افزار رم

ســتفاده شــده
ـده و بـدون
ـايج كـه بـه

، ورق انــد ــده
ورق بـا   ي ده
اد ورق ـابع)

ت مكـانيكي
عاد مقاطع تير

ارائـه   هـا  دل
شـده ماننـد    ت

 60به عرض
. انـد  شـده ته

ام شده است
كمـانش ورق
 موضـعي در

 يهـا  ورقل
بـه ورق،   هـا
 هـا  كننـده  خت

گيـر   ت ممـان
ي قائم به ها ه

. شـده اسـت
 ييـر تغعمـال

جلـوگيري از
طـه در تـراز
ـط عمـودي

خـارج   مكان
 S4R المـان

ي چهار گره ـ
نازك يـا   رت

الدين مام عزيزي صلاح

 1391، ك

عدد سازي مدل
دي عملكــرد پانــ
نر اين بخش، از
ABAQUS ( اس

شـ ي تقويـت هـا
سـنجي نتـ صحت

شــنشــان داده  )
كنند احاطه يها ن
)5(در جدول . د
مشخصـات) 6(ل

ابع) 7(ر جدول
مـدزمايشگاهي و

در مـدل تقويـت
ب طرفه يكصورت

در نظر گرفت متر ي
اي انجا به گونه ا

ك ،[21] موجود
كمــانش صورت
بـه شـكل ها كننده

ه كننـده  سـخت ل
سـخصال ورق و

ز نـوع اتصـالات
كننده سختق و

ت آزادي مقيـد ش
ونوتونيـك بـا اع
بـوده و بـراي ج

پانـل، دو نقط ي ه
رن نسبت بـه خـ

م ييرتغق در برابر
ش بندي اعضا بـا

اي چ المان صفحه
به صورباشد   مي

صلا - الناز آهوري -ي

يكم، شماره چهارو 

مفرضيات كلي
عــدد ي  مطالعــه

رشي فولادي در
(Version 6.7-1

ه نمونه سازي دل
شده براي ص خاب

)2 و 3(اشــكال  
ستونر فوقاني و

SHE  اند شدهمدل
، در جـدولها نده
د كار رفته وه  ب
ي آزها نمونهدر  
د ها كننده سخت 

مايشگاهي به صو
يليم 4 ضخامت

ها كننده سختاد 
س معيار طراحي

به صمانش كلي،
ك سخت. باشد ت
اتصـال. باشـند  ي
و اتص ها ستونبه 
ب، همـه ازقـا  ي

 محل اتصال ورق
درجـات ي كليـه  

از نـوع مو ها مدل
هـا  سـتون قطـع  

عمود بـر صـفحه
متقار به صورت 

 مركز سطح ورق
مش. اند شدهسته 

است كه نوعي ا 
نحناي دو طرفه
  .ل كاربرد است

سعيد صبوري
 

  
سال بيست و

فر
بـه منظــور

بر يها پانل
(1محــدود 

مددر . است
تقويت انتخ
ترتيــب در
فولادي، تير

ELLالمان 

كنن سختو 
انواع فولاد

ها ستونو 
.شده است

آزمي  نمونه
و متر يليم

انتخاب ابعا
كه بر اساس
به جاي كم

صفحات يرز
يممستطيلي 
اتصال تير ب

يها المانبه 
در. هستند

ي تراز پايه
مبارگذاري 

به مقط مكان
ناپايداري ع
بالاي مدل
گذرنده از

از صفحه بس
انجام شده
با قابليت ان
ضخيم قابل
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  سنجي نتايج  مربوط به صحت هاي منحنيي  مقايسه 4شكل 
  كننده سختدر مورد مدل فاقد بازشو و با 

  
 

  سنجي نتايج  مربوط به صحت هاي منحنيمقايسه  5شكل 
 كننده سختدر مورد مدل فاقد بازشو و بدون 

  
 صحت سنجي نتايج

، انطباق قابل قبول سازي مدلملاك تعيين صحت نتايج 
نمودارهاي مربوط به تغييرات نيـروي برشـي در برابـر    

 هـاي  يمنحن ـجانبي حاصـل از آزمـايش بـا     مكان ييرتغ
متناظر حاصل از مطالعه عـددي، در نظـر گرفتـه شـده     

 هـاي  يمنحن ـبه ترتيب مقايسه  ،)4و5(در اشكال . است
ــار ــرتغ -ب عــددي و  ســازي مــدلحاصــل از  مكــان يي
متناظر آزمايشگاهي در مورد نمونه تقويـت   هاي يمنحن

همـان طـور   . شده و بدون تقويت نشان داده شده است
به دست آمده از نتايج  هاي يمنحن، شود يمده ـكه مشاه

ابل قبولي بـر  ـاق قـ، داراي انطبسازي مدلو  ها يشآزما
  . باشند يمديگر ـيك
  

 ها نمونهو معرفي مشخصات  سازي مدل

مطالعـه در ايـن تحقيـق، بـا     مـورد   يها مدل ي در همه
آمـده در   دسـت   بهسنجي روابط تئوريك  هدف صحت

و  متر يليم 1410، عرض ورق برابر با پيشين يها بخش
در نظـر گرفتـه شـده     متـر  يلـي م 960ارتفاع آن برابر با 

ارتفاع و عرض بازشوها نيز بـه ترتيـب برابـر بـا     . است
بوده و وضـعيت اسـتقرار    متر يليم 250و  متر يليم 450

) 6(، مطابق بـا شـكل   ها نمونه ي در همه ها كننده سخت
به دليل ثابت بودن ارتفاع بازشـوها  . انتخاب شده است

، تغيير نسبت ارتفاع به عرض پانـل،  )رتفاع پانل ميانيا(
در . بـين بازشـوها ايجـاد شـده اسـت      ي با تغيير فاصله

بـه  ي طرفين پانل ميـاني  ها كننده سخت، ها نمونه ي همه
 4/26، عـرض  متر يليم 450با ارتفاع  ،دو طرفه صورت

سـطح  . انـد  شـده مدل  متر يليم 5/2و ضخامت  متر يليم
 ي ي دوگانـه هـا  كننـده  سـخت بـراي   شده مقطع انتخاب

آمـده بـر    دسـت   بـه طرفين پانل، كمي بـيش از مقـدار   
. باشـد  يمپيشين  يها بخششده در  ابط تعييناساس رو

دو  بـه صـورت  ي روي ورق پانل اصلي، ها كننده سخت
در  متـر  يليم 4و ضخامت  متر يليم 140طرفه با عرض 

علـت انتخـاب مقـاطعي بـا ممـان      . انـد  شدهنظر گرفته 
ي افقـي و عمـودي   هـا  كننـده  سـخت اينرسي بالا بـراي  

مذكور، جلوگيري از كمـانش كلـي و تبـديل وضـعيت     
بـوده   صـفحات  يـر زمـانش موضـعي در   كمانشي بـه ك 

داراي دو بازشو،  ي شده ي تقويتها نمونهدر [21] .است
آزاد در برابر  به صورت صفحات يرزپانل مياني و ساير 

) 7(در شـكل  . انـد  شـده ي ـانشي بررسـشكل كم ييرتغ
، نشان كننده سختبا  يها مدلتعريف پارامتري ابعاد در 

  .داده شده است
 بـه صـورت  مـورد بررسـي    يها مدل يگذار نامدر   

SSWOU-1، SSWOU-2  تـــاSSWOU-14  مقـــادير
ሺdଵانتخاب شده براي نسبت  bଵ⁄ ሻ     به ترتيـب برابـر بـا

7/0 ،1 ،5/1 ،08/2 ،2/2 ،5/2 ،78/2 ،3 ،5/3 ،8/3 ،
حداقل نسبت ارتفاع به عرض . باشند يم 9و  7، 6، 2/4

ሺdଵپانل مياني bଵ⁄ ሻ  ييـر تغ، بر اساس شرط بيشتر بـودن 
برشي نسـبت بـه تغييـر مكـان خمشـي در تـراز        مكان
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دو  )9 و 10(
ሺd    برابـر بـا
 .ست

  

 

  ل يافته

هندسي عمران دانش

( يهـا  شكلدر  
ଵ با نسبت  bଵ⁄ ሻ

شان داده شده اس

 

ي مورد مطالعهها نه

 

ر حالت تغيير شكل

0

10
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60

70
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90

0 3

FO
RC

E 
(1
0^
4)
 (N

)

نشريه مه 

.يسه شده است
، به ترتيبها ونه

س از بارگذاري نش
  

  

نمونعريف ابعاد در 
  

  ها نمونه

  
 SSWOU-14 در

  
  

6 9 12 1

DISPLACEM

 

 

مقا ها نمونه
نمومورد از 

پس 9و  7/0

تع  7شكل 

  

نتغيير مكان برشي 
  

نمونه  10شكل 

15 18 21 24

MENT (mm)

  زي

 . ن شده است
شـي در برابـر
ي براي تمام

 

  روي ورق ا

-بار هاي منحني  8

 

  غيير شكل يافته

27 30

الدين مام عزيزي صلاح

 1391، ك

ن دو بازشو تعيين
رات نيـروي برشـ
فوقاني پانل اصلي

  

  

ها كننده سختستقرار

شكل

  
SSW در حالت تغ

SSWOU‐1
SSWOU‐2
SSWOU‐3
SSWOU‐4
SSWOU‐5
SSWOU‐6
SSWOU‐7
SSWOU‐8
SSWOU‐9
SSWOU‐10
SSWOU‐11
SSWOU‐12
SSWOU‐13
SSWOU‐14
without opening

صلا - الناز آهوري -ي

يكم، شماره چهارو 

شوها در پانل بين
نمودار تغييـر) 8
جانبي در تراز ف 

وضعيت اس  6شكل 

WOU-1نمونه   9ل 

g(stiff)‐FE model

سعيد صبوري
 

  
سال بيست و

فوقاني بازش
8(ر شكل د
مكان ييرتغ

ش

شكل



  ...ر ديوارهاي 

  1391،يكماره 

العـه، تـنش    
به ترتيـب   ها

 گــا پاســكال
 يهـا  تـنش  

ق در نمونـه    
SSWOU-1، 

  
  ي  ر نمونه
  ورق

  
  ي ر نمونه

ي ها كننده ت

جـاري شـدن    
ش از جاري 

ي  ي دوگانـه 

زك بين دو بازشو د

، شماچهارمبيست و 

ي مـورد مطاها ه
ه كننده سخت و 
مگ 9/414و  كال

توزيعي  نحوه )1
ـاري شـدن ورق

14در نمونـه   هـا 

  

فون ميسز در هاي ش
ن آغاز جاري شدن و

  
  

  

فون ميسز در هاي ش
سختز جاري شدن 

  انل مياني
  
كـه جـ ييهـا  نـه 

ق پانل مياني، پيش
يهـا  كننـده  سـخت 

پانل مياني نازملكرد 

سال ب 

نمونهدر . ه است
شدن فولاد ورق

مگــا پاســك 192/
11و12(ر اشكال 

در لحظه آغاز جـ
S  ه كننده سختو

  .استشده 

تنشتوزيع ي  نحوه  1
SSWOU در زمان

تنشتوزيع ي  نحوه  1
SSW در زمان آغا

طرفين پا

نموتعاريف، در 
و سوم سطح ورق

سـانتهـايي   يهـا 

عملبررسي    

 

انتخاب شد
حد جاري ش

/4برابــر بــا 
در. باشد يم

فون ميسز د
SSWOU-1

نشان داده ش
  

11 شكل
U-1

12شكل 
 WOU-14

با اين ت  
نصف تا دو

ه المانشدن 

ومت برشي

سختي برشـي
شـودار مـورد
غييـر نسـبت
ـر سـختي و

 تأثير اسـت؛  ي
  (PFI)قـاب  -

هـاي برشـي
تــابع عــرض
ر دو پـارامتر
ر نظر گرفتـه

    شدن

ي شـدن ورق
طـرفين پانـل

دسـي،  ت مهن   
ي شـدن ورق

 پانـل ميـاني
 آغاز شـده و

، لـذا  رود يم ـ
رق بـه تـنش
ن آغاز جاري

ــ ورد ـدر مـ
شـدن در اثـر

آغاز شـده   ها
پيشـروي   هـا
انتهــايي  يهـا

 خمـش، بـه
 هـا  كننـده  خت

 فردوسي مشهد

و مقاوه سختي
 ها ونه

، سشود يمخص
بازش يهـا  پانله

عبـارت ديگـر تغ
 بين بازشوها، بـ

ي اصلي بي شده 
-ورق در كـنش

ت برشـي ديواره
زشــودار، تنهــا ت

كـه هـر باشـد  يم
 مطالعه ثابت در

  

بوط به جاري
  پانل مياني

آغاز جـاري ي ه
ي طهـا  كننـده  ت

 اسـاس قضـاوت
آغاز جاريي  ظه
  . ود

ي دارايها مونه
آ مركز سطح آ ن
ماي ورق پـيش

و سوم سطح ور
ش به عنوان زمان
ــت ــده اسـ .شـ
 پانـل، جـاري ش

ه كننده سختيي
ه كننـده  سـخت ط

هـ المــانرسـيدن
جاري شدن در

سخجاري شدن

دانشگاه فر ي عمران

نتايج مربوط به 
نمو

مشخ) 8(شكل  ي
 برشي نهايي همه

بـه ع. يباً برابرند
عرض پانل نازك

نل تقويتشي پا
انـدـاس تئـوري

سختي و مقاومت 
با ي شــده قويــت

م ضخامت ورق
ي موردها نمونه 

نتايج مرب ي يسه
هاي المان

ترتيب لحظه ي سه
سـختزشـوها و

دا لازم است بـر
منظور تعيين لحظ

معرفي شو ها نده
نمكه در  جه به اين

ي شدن ورق از
هـا به سمت لبـه

سيدن نصف تا دو
 شدن آن در برش

ــ اب شـرق انتخـ
ي طـرفينهـا  ده 

انتهاي يها قسمت
طج به سمت وس

نـابراين، زمــان ر
به تنش حد ها ه
زماني آغاز جي  ه

26 
 

  
نشريه مهندسي

ي مقايسه

ي با مشاهده
و مقاومت
بررسي تقر
ارتفاع به ع
مقاومت برش
زيرا بر اسـ

]13و 15[ 
تقفــولادي 
بازشوها و
مذكور، در

  .اند شده

مقايس

براي مقايس
پانل بين باز
مذكور، ابتد
معياري به م

كنن سختو 
با توج  

نازك، جاري
به سرعت ب

رسي  لحظه
حد جاري

ــ دن وـشـ
كننـد سخت

قخمش، از 
و به تدريج

بن .كنــد يم ـ
كننده سخت

عنوان لحظه
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 نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد    1391، يكم، شماره چهارسال بيست و 

برشي ارزيـابي   ،طرفين آن رخ دهد، عملكرد پانل مياني
جـاري شـدن    هـا  آنكـه در   ييهـا  نمونهو در  گردد يم

طـرفين  ي  ي دوگانـه هـا  كننـده  سختانتهايي  يها المان
ز جاري شدن نصف تا دو سوم سـطح ورق  قبل ا ،پانل

به وقوع بپيوندد، رفتار پانل مياني بـه صـورت خمشـي    
از نصـف تـا    تر كماگر مساحت سطحي . شود يمتعيين 

به عنوان معيـار، بـراي تعيـين    دو سوم سطح كل ورق، 
ق در نظـر گرفتـه شـود،    آغاز جاري شـدن ور ي  لحظه

ــه ــتلاف لحظ ــان و  ي  اخ ــدن ورق ج ــاري ش ــاز ج آغ
ي طـرفين پانـل بـين بازشـوها بيشـتر      هـا  كننـده  سخت

در چنين شرايطي پانل مياني به سـمت رفتـار   . گردد يم
در . رود يم ـخمشي خـالص يـا برشـي خـالص پـيش      

اگر جاري شدن سطحي بيشتر از نصف تـا   كه يصورت
ر در نظـر گرفتـه   دو سوم سطح كل ورق به عنوان معيـا 

ان و آغاز جاري شـدن ورق ج ـ ي  شود، اختلاف لحظه
بـه  و پانل ميـاني رفتـاري   شود  مي تر كم، ها كننده سخت
  .دهد يمرفتار برشي و خمشي توأم نشان  صورت

ــر اســاس تئــوري    پــس از كمــانش ورق و  ،PFIب
 ورق فولادي يها تنشگيري ميدان پس كمانش،  شكل

تـا  ) 28(بحرانـي از روابـط    يهـا  تـنش با لحاظ نمودن 
  :گردند يممحاسبه ) 30(

σ୶୶ ൌ σ୲୷sinଶθ   )28(

σ୷୷ ൌ σ୲୷cosଶθ   )29(

σ୶୷ ൌ σ୷୶ ൌ τୡ୰ ൅ ଵ
ଶ

σ୲୷ · sin2θ   )30(
  

هاي تنش قـائم و   مؤلفه σ୷୷ و σ୶୶در روابط فوق،   
σ୶୷ ي ـل از ميدان كشش ــي حاصـش برشـتني  هـمؤلف

بر اساس معيار جاري شدن فون ميسـز،   .باشند يمورق 

برقرار ) 31(ي  رابطهدر زمان جاري شدن ورق فولادي 
  :است

൫σ୶୶ െ σ୷୷൯ଶ ൅ ൫σ୷୷ െ σ୸୸൯ଶ  
൅ሺσ୸୸ െ σ୶୶ሻଶ ൅ 6σ୶୷

ଶ ൅ 6σ୷୸
ଶ   

൅6σ୸୶
ଶ െ 2σ଴

ଶ ൌ 0  
)31(

  

σ୸୸كـه  با توجه به ايـن  ൌ σ୷୸ ൌ σ୸୶ ൌ ، باشـد  يم ـ  0
  :نوشت توان يم
  

3τୡ୰
ଶ ൅ 3τୡ୰σ୲୷sin2θ ൅ σ୲୷

ଶ െ σ଴
ଶ ൌ 0   )32(

  

جاري شدن حد لذا با در اختيار داشتن مقدار تنش   
در آزمايش كشش تك محوري ورق فولادي و يا فولاد 

σ଴ و تنش برشي بحرانيτୡ୰  تـوان  يم ـدر ورق فولادي 
. محاسـبه نمـود  ) 32(ي  رابطـه را با توجه بـه   σ୲୷تنش 

و نيــز  σ୷୷و  σ୶୶قــائم  يهــا تــنشي  ســپس محاســبه
σ୶୷محاسبه تنش برشـي   ൌ σ୷୶     بـه ترتيـب از روابـط

  .امكان پذير خواهد بود )30-28(
در ورق  هـا  تنشوضعيت  ،)13-26( يها شكلدر   

 ييـر تغي اطـراف آن در  هـا  كننـده  سـخت پانل ميـاني و  
شدگي در هر  مختلف براي تعيين آغاز جاري يها مكان

همان طور كـه مشـاهده   . آورده شده است ها آنكدام از 
ــ ــردد يم ــزايش  گ ــا اف ሺdଵب bଵ⁄ ሻ   ــروع ــدريج ش ــه ت ب

ي اطـراف پانـل   ها كننده سختشدگي از ورق به  جاري
بـه  ) 27(موضـوع در شـكل   ايـن  . شود يممياني منتقل 

به طوري كه از روي شكل . باشد يموضوح قابل رؤيت 
ــذكور  ــم ــوان يم ــود  ت ــاهده نم ــه مش ــدود   ك ــا ح ت

ሺdଵ bଵ⁄ ሻ ൏ . شـود  يم، ابتدا ورق پانل مياني جاري 4.0
بيان نمود كه در ايـن محـدوده    توان يمبه عبارت ديگر 

و فراتر از اين حد به  نمايد يمپانل مياني در برش عمل 
  .كند يمت خمشي ميل ـملكرد آن به سمتدريج ع
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  1391،يك، شماره چهارمسال بيست و     دانشگاه فردوسي مشهد نشريه مهندسي عمران

  تغييرات تنش جاري شدن فون ميسز ي  مقايسه 13شكل 
  ي طرفيـن آن بر ها كننده سختورق پـانل مياني و 

  d1/b1= 0.7با  SSWOU-1نمونه  مكان تغييرحسب 
  

  

 
  تغييرات تنش جاري شدن فون ميسز ي  مقايسه 14شكل 

  ي طرفيـن آن بر ها كننده سختورق پـانل مياني و 
  d1/b1=1با  SSWOU-2نمونه  مكان تغييرحسب 

  

  تغييرات تنش جاري شدن فون ميسز ي  مقايسه 15شكل 
  ن آن بر ـي طرفيها كننده سختانل مياني و ـپ ورق

  d1/b1=1.5با  SSWOU-3نمونه  مكان تغييرحسب 
  

  

  تغييرات تنش جاري شدن فون ميسز ي  مقايسه 16شكل 
  ن آن بر ـي طرفيها كننده سختانل مياني و ـپ ورق
  d1/b1= 2.08با  SSWOU-4نمونه  مكان تغييرحسب 

  
  

  تغييرات تنش جاري شدن فون ميسز ي  مقايسه 17شكل 
  ن آن بر ـي طرفيها كننده سختانل مياني و ـپ ورق

  d1/b1= 2.2با  SSWOU-5نمونه  مكان تغييرحسب 

  

  تغييرات تنش جاري شدن فون ميسز ي  مقايسه 18شكل 
  ن آن بر ـي طرفيها كننده سختانل مياني و ـپ ورق

  d1/b1= 2.5با  SSWOU-6نمونه  مكان تغييرحسب 
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 نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد    1391، يكم، شماره چهارسال بيست و 

  تغييرات تنش جاري شدن فون ميسز ي  مقايسه 19شكل 
  ن آن بر ـي طرفيها كننده سختانل مياني و ـپ ورق
  d1/b1= 2.78با  SSWOU-7نمونه  مكان تغييرحسب 

  
  

  

  تغييرات تنش جاري شدن فون ميسز ي  مقايسه20شكل 
  ن آن بر ـي طرفيها كننده سختانل مياني و ـپ ورق

  d1/b1= 3با  SSWOU-8نمونه  مكان تغييرحسب 
  
  

  تغييرات تنش جاري شدن فون ميسز ي  مقايسه 21شكل 
  ن آن بر ـي طرفيها كننده سختانل مياني و ـپ ورق

  d1/b1= 3.5با  SSWOU-9نمونه  مكان تغييرحسب 
  

  

  تغييرات تنش جاري شدن فون ميسز ي  مقايسه 22شكل 
  ن آن بر ـي طرفيها كننده سختانل مياني و ـپ ورق
  d1/b1= 3.8با  SSWOU-10نمونه  مكان تغييرحسب 

  

  تغييرات تنش جاري شدن فون ميسز ي  مقايسه 23شكل 
  ي طرفيـن آن بر ها كننده سختورق پـانل مياني و 

  d1/b1= 4.2با   SSWOU-11نمونه  مكان تغييرحسب 

  

  تغييرات تنش جاري شدن فون ميسز ي  مقايسه 24شكل 
  ي طرفيـن آن بر ها كننده سختورق پـانل مياني و 

  d1/b1= 6با  SSWOU-12نمونه  مكان تغييرحسب 
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  1391،يك، شماره چهارمسال بيست و     دانشگاه فردوسي مشهد نشريه مهندسي عمران

  تغييرات تنش جاري شدن فون ميسز ي  مقايسه  25شكل 
  ي طرفيـن آن بر ها كننده سختورق پـانل مياني و 

  d1/b1= 7با  SSWOU-13نمونه  مكان تغييرحسب 
  
  

  

  تغييرات تنش جاري شدن فون ميسز ي  مقايسه  26شكل 
  ي طرفيـن آن بر ها كننده سختورق پـانل مياني و 

  d1/b1= 9با   SSWOU-14نمونه  مكان تغييرحسب 
  
  

 
  

  آغاز جاري شدن ورق  مكان تغييرمقدار اختلاف ي  مقايسه  27شكل 
  d1/b1ي طرفين آن بر حسب نسبت ها كننده سختپانل مياني و 

  
نتايج روش عددي با روش تئوري ي  مقايسه

  كلاسيك
نشان داده شده اسـت، در   )27(همان طور كه در شكل 

صورت انتخاب فولاد به ترتيب با تـنش جـاري شـدن    
براي ورق پانـل ميـاني و    مگا پاسكال 9/414و  4/192

ي اطـراف آن، بـر اسـاس روش تئـوري     ها كننده سخت
كلاسيك با انتخاب نسبت ارتفاع به عرض پانـل ميـاني   

ቀௗభ، 8/2از  تـر  كم
௕భ

൏ 2.1ቁ  بـه صـورت  ور ـپانـل مذك ـ 
كـه نتـايج   سـت  ا اين در حـالي . دينما يمل ـي عمـبرش

 دست  به 0/4روش عددي حد مذكور را حدوداً برابر با 
اين حد نيــاز   تر قيدقجا كه براي تعييـن  از آن. دهد يم

تـا   تـوان  يم ـ، لـذا  باشد يممتعدد ي ها شيآزمابه انجام 
آمده در روش تئوري  دست  به، از حد ها آنانجام زمان 

، اسـتفاده  باشد يمكلاسيك، كه در جهت اطمينان بيشتر 
  .نمود

  

 نتايج

در اين تحقيق، پانل نازك بين دو بازشو در ديوارهـاي   
عملكـرد  ي  بـه لحـاظ ارائـه    شده تقويتبرشي فولادي 

بـه ايـن   . برشي يا خمشي مـورد مطالعـه قـرار گرفـت    
بـر نـوع   منظور، به كمك روش كلاسيك، روابط حاكم 

سـپس بـه كمـك    . عملكرد پانل مذكور تعيـين گرديـد  
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 نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد    1391، يكم، شماره چهارسال بيست و 

روش عددي كه با دو آزمايش انجام شده كـاليبره شـد،   
آمده مورد بررسي قرار گرفت و  دست  بهصحت روابط 

  :نتايج زير حاصل گرديد
بودن نسبت ارتفـاع بـه عـرض     تر كمدر صورت  )الف

ቀୢభپانل مياني 
ୠభ

ቁ   آغـاز جـاري شـدگي    ،  0/4از حـدود
، لذا در اين حالت رفتار پانل افتد يمابتدا در ورق اتفاق 

  .گردد يممياني به صورت برشي ارزيابي 
به شرط بيشتر بودن نسبت ارتفاع به عـرض پانـل    )ب

ቀୢభمياني 
ୠభ

ቁ  كه آغـاز   دهد يم، نتايج نشان 0/4از حدود
 هـا  كننـده  سـخت ابتـدا در   ،جاري شدگي به جاي ورق

، كه در اين حالـت رفتـار پانـل ميـاني بـه      شود يمواقع 
  .شود يمصورت خمشي ارزيابي 

در صورت انتخاب فولاد بـا تـنش جـاري شـدن        
براي ورق نازك پانل ميـاني و نيـز    مگا پاسكال 4/192

مگـا   9/414فولاد داراي تـنش جـاري شـدن برابـر بـا      
  هاي طرفين پانل مذكور، كننده سخت براي پاسكال

بر اساس روش تئوري، با انتخاب نسبت ارتفاع بـه   )ج
، پانـل  8/2از  تر كمبا مقداري عرض پانل مياني مساوي 

ه بـه  با توج كه يحالدر . كند يمبرشي رفتار  به صورت
بـه عنـوان مـرز     را 0/4روش عـددي حـد    )27(شكل 

  .دهد يم دست بهرفتار برشي و خمشي ي  تفكيك كننده
ي نتـايج حاصـل از    سـنجي اوليـه   با وجود صحت  

 هـا  آنعددي با دو آزمايش، بـراي اسـتناد بـه    ي  مطالعه
مطالعـات آزمايشـگاهي بيشـتري همـراه بـا      لازم است 
 و نتـايج  قش قاب دربرگيرنده ورق انجام شود بررسي ن

مـورد   بـه دقـت  آمده بـا نتـايج آزمايشـگاهي     دست  به
  .مطالعه قرار داده شود

  
  فهرست علائم 

 Iمساحت مقطع المان تير با مقطع  ܣ
ي ها كننده سختشكل، سطح مقطع 

برشي  هاي پانلطرفين پانل مياني در 
  داراي دو بازشو

وجه تحت اثر برش ورقمساحت ௪ܣ

  پانل ميانيدر
دهانه ديوار برشي فولادي و يا پانل ܾ

 هاي پانلبرشي، دهانه پانل مياني در 
  برشي داراي دو بازشو

ارتفاع طبقه در ديوار برشي فولادي و ݀
يا پانل برشي، ارتفاع پانل مياني در 

برشي فولادي داراي دو  هاي پانل
  يازشو

  ضريب ارتجاعيܧ
نيروي جانبي ناشي از لنگر خمشي ௕௨ܨ

كاملاً  - با فرض الاستيك(نهايي 
كرنش  - پلاستيك بودن دياگرام تنش

  تراز فوقاني پانل مياني در) فولاد
با فرض (نيروي برشي نهايي ௦௨ܨ

كاملاً پلاستيك بودن  - الاستيك
  )كرنش فولاد -دياگرام تنش

  نيروي برشي نهايي ورق فولادي௪௨ܨ
  ضريب ارتجاعي برشيܩ
  شكل Iممان اينرسي المان تير با مقطع ܫ

 Iسختي خمشي المان تير با مقطع ௕ܭ
  شكل، سختي خمشي پانل مياني

 Iسختي برشي المان تير با مقطع ௦ܭ
  شكل، سختي برشي پانل مياني

  ثابت برش مقطعܭ
  ضريب پواسونߤ

لنگر خمشي در مقطع المان به ازاي ሻݔሺܯ
  ܨاعمال نيروي جانبي 

݉ሺݔሻ لنگر خمشي در مقطع المان به ازاي
  اعمال نيروي جانبي واحد

  ممان خمشي در تراز پايين پانل مياني஻ܯ
  ممان خمشي در تراز بالاي پانل مياني்ܯ

  ضخامت ورق فولاديݐ
زاويه ميدان كششي به وجود آمده در ߠ
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  ورق فولادي
ܷ௪௘ برشي حد الاستيك ورق  مكان تغيير

  فولادي
ܸሺݔሻ  نيروي برشي در مقطع المان به ازاي

  ܨاعمال نيروي جانبي 
نيروي برشي در مقطع المان به ازاي  ሻݔሺݒ

  اعمال نيروي جانبي واحد
ارتفاع مقطع مورد نظر براي محاسبه  ݔ

  داخلي از تراز پايه هاي تلاش
حد جاري شدن ورق فولادي و يا  ଴ߪ

  فولاد در آزمايش تك محوري كششي
 ها بالتنش جاري شدن فولاد  ଴௙ߪ

  )ي طرفين پانل ميانيها كننده سخت(
ورق (تنش جاري شدن فولاد جان  ଴௪ߪ

  )پانل مياني
تنش حد جاري شدن ميدان كششي  ௧௬ߪ

  به وجود آمده در ورق فولادي
مؤلفه تنش قائم حاصل از ميدان  ௫௫ߪ

بوده  ݔكششي ورق، كه موازي محور 
و بر وجه با بردار نرمال موازي محور 

  .كند يماثر  ݔ

مؤلفه تنش قائم حاصل از ميدان ௬௬ߪ
بوده  ݕكششي ورق، كه موازي محور 

و بر وجه با بردار نرمال موازي محور 
  .كند يماثر  ݕ

مؤلفه تنش قائم حاصل از ميدان ௫௬ߪ
بوده  ݕكششي ورق، كه موازي محور 

و بر وجه با بردار نرمال موازي محور 
  .كند يماثر  ݔ

ل از ميدان مؤلفه تنش قائم حاص௬௫ߪ
بوده  ݔكششي ورق، كه موازي محور 

و بر وجه با بردار نرمال موازي محور 
  .كند يماثر  ݕ

  تراز فوقاني پانل مياني مكان تغيير∆
∆௕௨خمشي حد الاستيك پانل  مكان تغيير

  مياني
∆௦௨برشي حد الاستيك پانل  مكان تغيير

  مياني
߬௖௥ ورق ) حد كمانش(تنش برشي بحراني

  فولادي
߬௪௬ تنش حد جاري شدن ورق فولادي در

  برش
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