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 6/8/94پذيرش    4/12/93دريافت                                                                                                                   نويسنده مسئول* 

 شده تقويت فولادي برشي هايپانل رفتاري پارامترهاي بر گسترده و متمركز يبازشو اثر
  

  2محمدباقر قدكساز  و 1*مجيد قلهكي
 ستاديار دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه سمنانا 1

  دانشگاه سمناندانشكده مهندسي عمران، ، دانشجوي دكتري سازه 1

  
  چكيده

سختي، مقاومت و همچنين ها تحت بارهاي سرويس باد و زلزله و دليل جلوگيري از كمانش ورقه تقويت شده ب استفاده از ديوارهاي برشي فولادي
ايجاد بازشوهاي متمركز به دلايل معماري . هاي بلند مرتبه مورد توجه استمشابه بدون تقويت در طرح ساختمانديوارهاي جذب انرژي بالاتر نسبت به 
هاي تقويت شده بدون بازشو و پارامترهاي رفتاري پانل ،در اين مقاله. باشد ها محتمل ميگونه پانل دلايل محاسباتي در اين و ايجاد بازشوهاي گسترده به

ه پذيري، جذب انرژي و مقدار ضريب رفتار ب نتايج حاكي از كاهش سختي، مقاومت، شكل. با بازشوهاي متمركز و گسترده مورد بررسي قرار گرفته است
 يشده با بازشوهاي تقويت  كه پانل ندهمچنين نتايج نشان داد. يابد ش ميزان بازشوها بوده و در عوض ضريب اضافه مقاومت افزايش ميدليل افزاي

 دارايمتمركز هستند و در ديوار برشي فولادي  يمشابه با بازشومورد تر نسبت به گسترده داراي سختي و مقاومت الاستيك كمتر و ضريب رفتار بزرگ
  .درصد كاهش يافته است 8درصد و  16ها، مقدار ضريب رفتار به ترتيب درصدي سطح بازشو 48متمركز و گسترده با افزايش  يكننده با بازشوسخت

 .ضريب رفتار، جذب انرژي ،پذيري شكل سختي، مقاومت، گسترده، يمتمركز، بازشو ويكننده، بازش با سخت يپانل برش :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

 يمناسب، چند يا رفتار لرزه ليبه دل يفولاد يبرش واريد
قرار گرفته و  اياست كه مورد استقبال طراحان در سرتاسر دن

 ستميس نياز ا تيو تقو يدر مرحله طراح ياديز يها ساختمان
با ورق نازك  يفولاد يبرش يوارهاياگر چه د. اند استفاده نموده

اما نصب  ،اند كننده آن به كار گرفته شده سخت ياز نوع دارا شيب
 يتحت بارها وارياز كمانش د يريكننده باعث جلوگ سخت
بلند مورد  يها بابت در سازه نيو از ا دهيباد گرد رينظ سيسرو

  .))1( شكل(توجه است 
  

 
 

كننده و بدون سخت  ديوار برشي فولادي با سخت -1شكل 
  كننده

  

باعث  ،و مقاومت يسخت شيزاكننده علاوه بر اف صب سختن
 را از سيسترزيه يها شده و شكل چرخه يجذب انرژ شيافزا

  شكل(دهد  يم رييشكل تغ يشكل به حالت دوك Sحالت 
)2((. 

 

 
 يدارا يفولاد يبرش يوارد يسترزيسه رفتار - 2شكل 

  )چپ(كننده  و بدون سخت) راست(كننده  سخت
 

 يوارهاياز د ها يمعمولاً در طراح رانيو ا يشمال يكايمرآدر 
رفتار آن در  يايبا ورق نازك استفاده شده كه مزا يفولاد يبرش

از مناطق مانند  ياما در برخ. ها مشخص است سازه تيطرح و تقو
وزش  ايو  اديبا تعداد ز فيخف يها وجود زلزله ليژاپن به دل

استفاده از  شده و يتلق سيسروبارها، بار  نيا د،يشد يبادها
از  يريجلوگ ليكننده به دل سخت يبرشي فولادي دارا واريد

، 1973در سال . ستا روهروب يشتريكمانش ورق با استقبال ب
Takahashi پانل  يبهبود رفتار كمانش ي، برا]1[ و همكاران

مختلف  يها شيبا آرا يبرش يها پانل ،يفولاد يبرش يها
 ينرسيده و حداقل ممان اقرار دا شيرا مورد آزما  كننده سخت

و انتقال آن  يورق فولاد ياز كمانش كل يريجلوگ يلازم را برا
 رح استفادهـط. ها به دست آوردندورق ريدر ز يبه كمانش موضع

  مطالعات جيبا ورق نازك بر اساس نتا يولادـف يبرش يوارهاياز د
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در  1983بار در سال  نياول يبرا ها رورقيت يانجام شده بر رو
، مطرح ]Kulak ]2و  Timlerكانادا توسط  يدانشگاه آلبرتا

و  Sabouri-Ghomi، 1992و  1991 يها در سال. ديگرد
Roberts ]3، 4[  وRoberts  وSabouri-Ghomi ]5، 6[ به ،

 يبر رو اي ي دايرهو اثر بازشوها يبرش يها رفتار پانل يبررس
و  ومتكه مقا ندنشان داد جينتا .ها پرداختندآن يمقاومت و سخت

قطر  Dارتفاع پانل و  D⁄d )dورق با بازشو با نسبت  يسخت
ورق بدون بازشو كاهش  ينسبت به مقاومت و سخت ،)بازشو

 -بار يرفتار يمنحن نييتع يبرا ها شيآزما نيا جياز نتا و ابدي يم
 Vian، 2004در سال . ديو استفاده گردورق با بازش مكان رييتغ
 يپانل، به بررس يمقاومت كل هش، به منظور كا]Bruneau ]7و 

با نمونه بدون  سهيسوراخ  در مقا يبا تعداد قابل توجه يپانل برش
اثر  يبررس شتريب ،شيآزما نيهدف از ا .بازشو پرداختند

پانل  كيو مقاومت الاست يگسترده در كاهش سخت يبازشوها
 يزمان يبرا شتريرا ب ستميس نيخود كاربرد ا جيها در نتاآن. بود

طراحي شده در بازار وجود نداشته و  كردند كه ضخامت ورق انيب
 يهاي با ضخامت بالاتر موجود بوده و لذا نياز به ايجاد بازشوورق

 گسترده به منظور كاهش سختي و مقاومت ورق موجود باشد
  .))3(شكل (

  

 
  

  گسترده يرشي فولادي با بازشوديوار ب - 3شكل
  

با  يفولاد يبرش واريدو نمونه د ]8[ ي، قلهك2007در سال 
 شيها را مورد آزمابه ستون يانيم يرهايتفاوت در نوع اتصال ت

 يدارا ونهنم يريپذ شكل بيكه ضر افتيقرار داده و در
 24/8اتصال ساده برابر  ينمونه دارا و 63/6برابر  رداريگ اتصال

به ستون  ريكه اثر نوع اتصال ت ندمطالعات نشان داد نيا. باشد يم
نظر بوده و مقاومت  قابل صرف وارهايد نيا هياول يسخت يرو
درصد  26نسبت به اتصال ساده حدود  ردارياتصال گ يدارا مونهن
از نمونه  شتريب ردارينمونه اتصال گ يجذب انرژ زانيو م شتريب

 هيزاو يبه ستون بر رو رياتصال ساده بوده و اثر نوع اتصال ت

به  ]9[ ي، سجاد2009 در سال. است زيناچ يكشش قطر دانيم
 يفولاد يبرش يوارهايرفتار د بيو ضر يجذب انرژ يبررس
در سال . كننده با بازشو و بدون بازشو پرداخت با سخت ريپذ شكل

 ياثر مقاومت افزون را بررو ]10[ فر ييو رضا ي، قلهك2009
 يبا ورق نازك مورد بررس يفولاد يبرش ياوارهيرفتار د بيضر

رفتار  ي، به بررس]12 ،11[ ي، قلهك2011در سال . قرار دادند
 ريو تأث يفولاد يبرش واريشده با د تيتقو يبتن يها ساختمان

سرد نورد شده مسلح به  يرفتار قاب فولاد بيبر ضر يريپذ شكل
و  ي، قلهك2012در سال  نيهمچن. پرداخت يفولاد يبرش واريد

لفه قائم ؤزلزله در حضور مي لفه افقؤاثر م يبه بررس ]13[ يستار
 .پرداختند يفولاد يبرش يوارهايد يزلزله بر رو

  
مودهاي كمانشي پانل برشي فولادي داراي سخت  -2

  كننده
 جاديباعث ا تواند يها م كنندهسخت شيتعداد، ابعاد و نحوه آرا

   :دگرد يفولاد يدر پانل برش يدو مود كمانش
  در ورق پانل يكمانش كل جاديا) الف
   ورق يها پانل ريدر ز موضعي كمانش جاديا) ب

مود  نينبوده و ا يسيستم اقتصاد يدر حالت اول، طراح
سخت  شيكه ابعاد، تعداد و نحوه آرا دهد يرخ م يكمانش زمان

صورت نه تنها  نيدر ا. كمتر باشد يحداقل ريها از مقاد كننده
 يمقاومت و جذب انرژ ،يسخت شيبه افزا يها كمك كننده سخت

 يكشش قطر دانيم ليتشكممانعت از  ليبلكه به دل كنند، ينم
 نهيورق به صورت به يكمانش پس تيدر ورق، از تمام ظرف

 ليفرض تشك يبر مبنادر حالت كلي  نيا بنابر. شود ياستفاده نم
) حالت ب(ورق  يها پانل رياز ز كيدر هر  يكشش قطر دانيم

در مود طراحي موضعي، ابعاد و . گردند يم يها طراح نندهك سخت
 ليكه پس از تشك گردد يم طرح يا ها به گونه كننده تعداد سخت

 رياز ز كيآن، هر  ميدر ورق، تا زمان تسل يكشش قطر دانيم
  .نديها مقاومت نما پانل

  
  مود كمانش كلي -1 -2

با فرض  يدر حالت كمانش كل يبحران يتنش برش
كه  يمعن نيبه ا. گردد يبودن كل ورق محاسبه م كيپاورتوترو
كه در  كند يعمل م يا در دو جهت مانند صفحه شده  تيورق تقو

صورت تنش  نيدر ا. است يمتفاوت يها يسخت يدو جهت دارا
 ديآ يبه دست م رياز رابطه ز) crgτ( يكمانش كل يبرا يبحران

]14[:  
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به ترتيب  yIو xIضخامت ورق فولادي، tدر روابط فوق، 

و حول  yو xها در جهت  ممان اينرسي سخت كننده
به ترتيب عرض و ارتفاع  dو  bمحور گذرنده از مركز ورق 

 و  xSضريب پواسون،  νمدول الاستيسيته، Eورق، 

ySها در جهت  كننده به ترتيب فاصله سختx  وy  وgk 
ضريب كمانش كلي است كه با توجه به شرايط مرزي ورق 

ysy/3گردد و ديوار برشي تعيين مي στ تنش  yσكه  =
  .))4(شكل (تسليم ورق فولادي است 

  

 
  ها در پانل كننده وضعيت قرارگيري سخت - 4 شكل

  
هاي اطراف به صورت  اگر محل اتصال ورق به تير و ستون

و اگر اين شرايط به صورت ساده در نظر  gk=9.6گيردار باشد،
در عمل شرايط مرزي . شود فرض مي gk=64.3،گرفته شود

. باشد تر ميگيردار نزديكنيمه حالتورق ديوار برشي فولادي به 
هاي اطراف به صورت  با اين حال اگر اتصال ورق به تيرها و ستون

جوشي باشد، شرايط به حالت گيردار و اگر اتصال ورق به صورت 
  .تر استحالت ساده نزديكپيچي باشد، به 

  
  مود كمانش موضعي - 2-2

اگر كمانش در مود موضعي اتفاق افتد، تنش برشي بحراني 
الاستيك كمانش براي زير ورق فولادي محصور در ميان سخت 

  :]15[آيد  از رابطه كلاسيك زير به دست مي) crlτ(ها  كننده
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  هاكنندهشرايط لازم براي سخت -2-3

براي اين كه كمانش موضعي زودتر از كمانش كلي اتفاق 
  :اقناع گردد) 7(افتد، بايد رابطه 

  
)7(  crlcrg ττ > 

  
ها  كنندهلازم سخت ينرسيممان ا ياساس، رابطه لازم برااين بر 

  :آيد يبه دست م يابعاد ورق فولاد با توجه به
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)8(  
  

SSS به ازايدر رابطه فوق  yx IIIو  == yX ==، 
اينرسي  حداقل ممان I آيد كه به دست مي) 9(تر  رابطه ساده
، براي انتقال مود كمانش از )افقي و عمودي(ها  كننده لازم سخت

همچنين بهتر است براي به . باشد حالت كلي به موضعي مي
دست آوردن مقدار ممان اينرسي با ضريب اطمينان بالا با 

بر را برا) ضريب كمانش كلي( gK، مقدار)8(استفاده از رابطه 
حالت اتصال ساده ورق به قاب ( 64/3مقدار حداقل، يعني 

  .، در نظر گرفت)اطراف
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  سنجي مدل اجزاء محدود با نمونه آزمايشگاهيصحت -3

به منظور بررسي اثر بازشوهاي متمركز و گسترده بر روي 
ي و هاي تقويت شده ابتدا نمونه آزمايش شده توسط صبور پانل

 ABAQUSافزار اجزاء محدود  ، در نرم)5(، شكل ]9[ سجادي
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نتايج . سازي گرديده و نتايج با يكديگر مقايسه گرديد، مدل]16[

 هستندحاكي از انطباق قابل قبول ميزان سختي و مقاومت 
 .))6(شكل (
  

  
  

  مشخصات نمونه آزمايشگاهي صبوري و سجادي - 5 شكل
 

 
  

دل اجزاء محدود با  نمونه مقايسه منحني پوش م - 6شكل
  آزمايشگاهي

  
كه پارگي و  هاي اجزاء محدود به دليل ايناصولاً نمونه     

ها را مدل هاي برخي از نقاط نمونه از جمله جوششدگيتسليم
لذا ميزان سختي نمونه اجزاء محدود بيشتر از ميزان  .نمايدنمي

ه جزئيات كه هم بر اين اساس با توجه به اين. واقعي آن است
در شود، سازي نميمدل آزمايشگاهي در روش اجزاء محدود مدل

شدگي نمونه را شيب ثانويه كه عمدتاً خواص پلاستيك نتيجه
سازي نبوده و فقط دهد به صورت صد در صد قابل مدلنشان مي

در اين بخش بايد بتوان بار حداكثر نمونه را به خوبي تقريب زد 
همچنين . ن مسئله رعايت شده است، اي)6(كه در نمودار شكل 

هاي پوش اور منحني با توجه به مشكلات فوق معمولاً در تحليل
  .گرددبار تغيير مكان روش اجزاء محدود دچار افت مقاومت نمي

  
هاي برشي فولادي تقويت شده معرفي مشخصات پانل -4

  متمركز و گسترده يبا بازشو
برشي و ها، پانل  سازي اجزاء تير، ستونجهت مدل

اي  ها از المان چهار گره هاي عمودي و افقي نمونه كننده سخت

استفاده و براي ) S4R(گيري كاهش يافته  اي با انتگرال پوسته
متر ميلي 50ها از مش منظم مكعبي با ابعاد  بندي نمونه مش

و  پانل به قاب، به ستون رياتصال ت. استفاده گرديده است
اطراف به صورت گيردار در نظر ها به پانل و قاب  كننده سخت

با تنش  St14 پانل از فولاد مصالح جنس .گرفته شده است
قاب اطراف از  يهاو ستون ريو جنس ت مگاپاسكال 192تسليم 
 از فولاد زيپانل ن يقائم و افق يها كننده ، و سختSt52فولاد 
St37 210 يفولاد مصرف تهيسيمدول الاست. اند هديانتخاب گرد 
 يبرا .نظر گرفته شده است در 3/0پواسون  بيل و ضراپاسگاگيگ
 -تنش يدو خط يمصالح از منحن تهيسيمشخصات پلاست فيتعر

 فيمصالح تعر. استفاده شده است پلاستيك فولاد- الاستو كرنش
-از آن. باشند يم كينماتيس يشوندگ سخت تيقابل يشده دارا

 - فون ارياز مع باشد يكه مصالح مورد استفاده فولاد م ييجا
 يا چرخه يبارگذار .گرديده استاستفاده  يختگيگس يبرا سزيما

ها  به مدل، ]ATC-24] (17( يپروتكل بارگذار مطابقها  نمونه
 يخط ريغ يكياستات زياز آنال). 7(، شكل است دهياعمال گرد

اثرات  ،بزرگ يها شكل ريياستفاده و اثرات تغ جينتا ليتحل يبرا
لحاظ  ها يسازدر مدل زين يدسهن يخط ريمصالح و غ يخط ريغ

 .شداستفاده  ميروش حل مستق زمعادلات احل  يو برا گرديده
ها از حروف زير جهت نامگذاري  جهت سهولت در تشخيص مدل

مثال، به عنوان نمونه . هاي اجزاء محدود استفاده شده است نمونه
 Stiffened  كه مخفف عبارت  SSSW-O-8% نمونه با نام

Steel Shear Walls بيانگر ديوار برشي فولادي با  ،باشد مي
 8، و يبه معناي بازشو Openingمخفف كلمه  Oكننده و  سخت
درصد به صورت متمركز در نمونه  8به معناي ميزان بازشو درصد 

به معناي ديوار برشي فولادي با SSSW-eo-8% است و 
  .درصد است 8گسترده به ميزان  يكننده با بازشو سخت
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 ATC-24 ها بر اساسپروتكل بارگذاري نمونه - 7 شكل
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اي در  چرخه تحليلهاي حاصل از  مقايسه منحني - 5
 متمركز و يهاي برشي فولادي تقويت شده با بازشو پانل

  گسترده
به منظور مقايسه رفتار ديوارهاي برشي فولادي با 

، 16، 12، 8، 4 ،0 يهاي با درصد بازشو كننده از نمونه سخت
درصد سطح ورق به دو صورت متمركز و  100و  48، 36، 24

درصد بازشو به عنوان  12هاي با  نتايج پانل. گسترده استفاده شد
  .آورده شده است) 8(نمونه در شكل 

  

  
  

درصد  12 يهاي با بازشو هاي هيسترزيس پانل منحني -8 شكل
  و به صورت متمركز و گسترده

  
 يبا بازشو  پانل ،شود مشاهده مي) 8(  شكلطور كه در همان

و مقاومت  يسختگسترده داراي سختي و مقاومت كمتر بوده و 
 يبا بازشو  گسترده نسبت به نمونه يبا بازشو  نمونه كيالاست

. است  افتهيدرصد كاهش  28و  22حدود  بيمتمركز به ترت
ها  هيسترزيس در اين پانل هاي همچنين سطح زير منحني

باشد كه نشان از  متمركز كمتر مي يهاي با بازشو ه پانلنسبت ب
كه در با توجه به اين. ها دارد جذب انرژي كمتر اين نمونه

اي و در  گسترده، بازشوها به صورت دايره يهاي با بازشو پانل
شوند باعث  ها ايجاد مي كننده هاي بين سخت صفحه مركز زير

لاستيك در كمانش پ جلوگيري از تشكيل كامل ميدان پس
پذيري  ها شده و به همين علت سختي، مقاومت، شكل زيرصفحه

ها به طور چشمگيري  و ميزان انرژي ميرا شده در اين نمونه
  .كاهش يافته است

  
 يهارفتار پانل بيضري و ريپذ شكل ي و مقايسهبررس -6

متمركز و  يبازشو دارايكننده با سخت يفولاد يبرش
 گسترده

هاي انجام  كه بيشترين تحقيقات و آزمايش نبا توجه به اي     
گرفته براي تعيين ضريب رفتار ديوارهاي برشي فولادي، در 

باشد، لذا  كننده مي خصوص ديوارهاي برشي فولادي بدون سخت
هاي  پذيري و ضريب رفتار پانل در اين تحقيق به تعيين شكل

ر د. كننده داراي بازشو پرداخته شده است برشي فولادي با سخت
مقدار ضريب ، ]9[ سجاديو  آزمايشات انجام شده توسط صبوري

دست ه ب 1/17هاي تقويت شده  رفتار محاسبه شده براي پانل
  .آمد
 يها نامه نييرفتار در آ بيضر نييتع يبرا يمختلف يهاروش     

 يها نامه نييوجود دارند كه روش آيي اروپايي و كايمختلف آمر
دو  ،هاروش نيا انياز م. هستند تر يساده و كاربرد ييكايآمر

 هينسبت به بق وانگي يريپذ و شكل منيفر تيظرف فيروش ط
روش از  ها بيشتر مورد استفاده واقع شده و لذا در اين مقاله روش
رفتار  بيمحاسبه ضر يبرا) 10(مطابق رابطه  وانگي يريپذ شكل
  .شده است ها استفاده نمونه

  
)10(  YRRR Sw ××= µ  

  
ضريب مقاومت  SRضريب رفتار تنش مجاز، wRكه در آن، 

ضريب تنش Yپذيري و ضريب كاهش ناشي از شكل µR ،افزون
  .باشد مجاز سازه مي

  

  
  

  رفتار بيضر نييجهت تع وانگي يوخطد يمنحن - 9 شكل
  

) 11(پذيري سازه از رابطه  ، ضريب شكل)9(مطابق شكل 
  :شود محاسبه مي

  

)11(  y∆∆= /maxµ 
  

  :قابل محاسبه است) 12(همچنين ضريب مقاومت افزون از رابطه 
  
)12(  ySS V/VR =Ω=  
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آل دو خطي رفتار واقعي و منحني ايده )9(مطابق شكل      
ه پلاستيك كامل بر روي يك دستگاه ترسيم شده، ب - الاستيك

اي كه انرژي جذب شده توسط هر دو منحني برابر يكديگر گونه
بدين ترتيب مقادير مختلف پارامترهاي فوق با توجه به  .باشدمي

  .هستندقابل استخراج ) 9(شكل 
 بيمحاسبه ضر يبرا يمتفاوت يهاكه روش نيبا توجه به ا

و  Newmarkروش  نظير )µR( يريپذ از شكل يكاهش ناش
Hall ]22[و برترو رانداي، روش م ]روش ]23 ،Krawinkler  و

Nassar ]24[ ، از  ريها به غروش نيا در ميانو وجود داشته
ع خاك در محل نو نييتع هاآن هيدر بق ،هال و وماركيروش ن

لذا از روش  .باشد يم مهمي در تعيين ضريب رفتارعامل  هساز
مطابق اين . شود ياستفاده م µR نييتع يو هال برا وماركين

   :گردد براي سه حالت زير تعيين مي µRروش ميزان 
هرتز  كيتر از فركانس كوچك بانرم  يها سازه يبرا )1حالت 

  ):هيثان كيتناوب بزرگتر از زمان (
  
)13(  µµ =R  

  
 هرتز 8تا  2 نيفركانس ب باسخت  يها سازه يبرا )2 حالت

  : )هيثان 5/0تا  12/0 نيتناوب بزمان (
  
)14(  12 −= µµR  
  

 هرتز 33 يكانس بالافر ابسخت  اريبس يها سازه يبرا )3حالت 
  ):هيثان 03/0تناوب كمتر از زمان (
  
)15(  0.1=µR  

  
كننده،  هاي داراي سختبا توجه به محاسبه زمان تناوب پانل

هاي سخت و در محدوده  ها جزء سازه مشخص گرديد كه اين پانل
فركانسي حالت دوم قرار داشته و لذا براي محاسبه ضريب كاهش 

 همچنين .شود استفاده مي) 14(پذيري رابطه  ز شكلناشي ا
بر اين اساس  .باشد يم 5/1تا  4/1در حدود  تنش مجاز بيضر

متمركز و  يهاي تقويت شده با بازشومقدار ضريب رفتار پانل
) 1(گسترده و براي مقادير مختلف بازشوها به ترتيب در جداول 

  .آورده شده است) 2(و 
  

كننده  هاي برشي فولادي با سخت لپانرفتار  بيضر -1جدول 
  متمركز يداراي بازشو

 µ µR Ω Y R wR هانمونه

sssw-o-0% 0/29 5/7 86/1 40/1 0/14 7/19 

sssw-o-4% 2/25 0/7 90/1 40/1  4/13 7/18 

sssw-o-8% 0/23 7/6 95/1 40/1  1/13 3/18 

sssw-o-12% 0/21 4/6 98/1 40/1  7/12 7/17 

sssw-o-16% 4/18 0/6 00/2 40/1  9/11 7/16 

sssw-o-24% 1/16 6/5 10/2 40/1  7/11 4/16 

sssw-o-36% 5/14 3/5 28/2 40/1  0/12 8/16 

sssw-o-48% 5/11 7/4 53/2 40/1  8/11 6/16 

fram 8/4 0/2 30/1 40/1  8/3 4/5  
  

كننده  هاي برشي فولادي با سخت پانلرفتار  بيضر - 2 جدول
  گسترده يداراي بازشو

 µ µR Ω Y R wR هانمونه

sssw-eo-0% 0/29  5/7 86/1 40/1 0/14  7/19 

sssw-eo-4% 0/24 9/6 99/1 40/1  6/13 1/19 

sssw-eo-8% 2/19 1/6 22/2 40/1  6/13 0/19 

sssw-eo-12% 5/17 8/5 30/2 40/1  4/13 8/18 

sssw-eo-16% 5/15 5/5 45/2 40/1  4/13 8/18 

sssw-eo-24% 0/13 0/5 64/2 40/1  2/13 4/18 

sssw-eo-36% 7/8 0/4 20/3 40/1  0/13 1/18 

sssw-eo-48% 9/6 6/3 59/3 40/1  9/12 0/18 

fram 8/4 0/2 30/1 40/1  8/3 4/5 

  
 شيبا افزاشود كه  مشاهده مي) 1(با توجه به نتايج جدول 

 يكاهش ناش بيو ضري ريپذ شكل بيضر زانيم ،درصد بازشوها
 شياضافه مقاومت افزا بيضر يول افتهيكاهش ي ريپذ از شكل

 زاني، تا م)wR(رفتار تنش مجاز  بيضر نيهمچن. يابد مي
 توان يم نيا نداشته، بنابر يحسوسم رييدرصد تغ 12 يبازشو
با  يفولاد يبرش يوارهاي، در د)wR(رفتار تنش مجاز  بيضر

درصد را  12بازشو  زانيمتمركز تا م يبازشو دارايكننده  سخت
رفتار  بيضر همچنين .فتدرنظر گر 18برابر  نيانگيبه طور م
 رييدرصد تغ 50درصد تا 16 يبازشو زانياز م ،)wR( تنش مجاز

را براي اين ميزان  توان مقدار آن و لذا مي نداشته يمحسوس
  . در نظر گرفت 5/16بازشوها در حدود 

پذيري،  روند تغييرات ضريب شكل ،)2(مطابق نتايج جدول 
پذيري و ضريب اضافه مقاومت در  كاهش ناشي از شكلضريب 

متمركز  يهاي با بازشو گسترده مشابه پانل يهاي با بازشو پانل
اين  )wR(بر اين اساس مقدار ضريب رفتار تنش مجاز . است
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و براي بازشوهاي  19توان  درصد مي 12ها را براي بازشو تا  پانل
. در نظر گرفت 18طور ميانگين برابر ه درصد ب 50تا  16بين 
ضريب  ،در ميزان بازشوهاي برابر ،شود طور كه مشاهده ميهمان

گسترده اندكي  يهاي با بازشو رفتار و ضريب اضافه مقاومت پانل
متمركز بوده و در  يهاي با بازشو بيشتر از مقادير آن در پانل

همچنين ضريب رفتار . باشد پذيري برعكس مي مورد ضريب شكل
  . مشابه داراي بازشو بيشتر استنمونه نمونه بدون بازشو نسبت به 

هاي برشي فولادي داراي ضرائب رفتار پيشنهادي براي پانل
از قبيل  يكننده منطبق بر نتايج اين تحقيق بوده و مسائلسخت

اثرات ارتفاع قاب، نسبت عرض به ارتفاع، تأثيرات سختي ورق 
پذيري و ضرائب شكل روي دتوانمي... پيراموني و نسبت به قاب 

لذا در خصوص ارائه يك ضريب  تأثيرگذار بوده و واضافه مقاومت 
ها كارهاي تحقيقاتي بيشتر در اين زمينه نامهرفتار براي آيين

  .خواهد بود مفيد
  

 يبرش يهاشده در پانل رايم يانرژ زانيممقايسه  -7
 و گسترده متمركز يبا سخت كننده با بازشو يفولاد

خطي تحت  هاي استاتيكي غيريكي از مزاياي تحليل
شده توسط ) ميرا(هاي اي، امكان محاسبه انرژيبارگذاري چرخه

سيستم مقاوم است و در طي آن سطح زير منحني هر چرخه 
هاي محاسبه شده و امكان مقايسه جذب انرژي در طي سيكل

كه جذب  علاوه بر اين. شودميسر مي) كاهش يا افزايش(مختلف 
هاي جذب انرژي طي هر چرخه قابليت مقايسه دارد، جمع انرژي

شده تجمعي در طي تعداد مشخصي چرخه بارگذاري با تغيير 
. هاي مختلف قابل مقايسه استهاي يكسان براي سيستممكان

متمركز و بازشو  يدارا يها شده توسط نمونه رايم يانرژ زانيم
نشان داده  )10(  ي در شكلبارگذار چرخه 23 يدر طگسترده 

شود  طور كه مشاهده مي همان. اند دهيگرد سهيشده و با هم مقا
شده توسط  رايم يانرژ زانيدرصد بازشوها م زانيم شيافزا با

  .است افتهيكاهش  ها پانل
 نيشده ب رايم يانرژ زانيم سهيمقا ،)10(مطابق شكل      
رده با درصد بازشو برابر، بازشو متمركز و گست يدارا يها نمونه

 يدارا يها نمونه توسطشده  رايم يانرژ زانيكه م دهد نشان مي
 هاي با بازشو متمركز از نمونه كمتر %11گسترده حدود  يبازشو
  . است

  

  
  

 يدارا يها شده در نمونه رايم يانرژ ميزان سهيمقا - 10 شكل
  متمركز و گسترده يبازشو

  
  گيرينتيجه -8

 يهاي با بازشو كه در هر دو دسته پانل ندن دادنتايج نشا     
متمركز و گسترده با افزايش ميزان بازشو، ميزان سختي، مقاومت 

پذيري و ضريب رفتار كاهش و در عوض  الاستيك، ضريب شكل
بر اساس نتايج، ميزان . ضريب اضافه مقاومت افزايش يافته است

 7/19برابر ضريب رفتار تنش مجاز پانل تقويت شده بدون بازشو 
اين مسأله ميزان . است 4/5و ضريب رفتار قاب خمشي در حدود 

هاي تقويت شده  العاده پانلپذيري و جذب انرژي فوق شكل
با افزايش درصد . دهد فولادي نسبت به قاب خمشي را نشان مي

هاي  درصد، ميزان ضريب رفتار تنش مجاز پانل 12بازشو تا 
و  18سترده به ترتيب برابر متمركز و گ يتقويت شده با بازشو

درصد به ترتيب برابر  50تا  16بوده و براي بازشوهاي بين  19
تر بودن ضريب اين مسأله حاكي از بزرگ. باشد مي 18و  5/16

گسترده  يهاي تقويت شده با بازشو رفتار تنش مجاز در پانل
د كه ميزان نده نتايج همچنين نشان مي. نسبت به متمركز است

هاي تقويت شده با  پذيري پانل ومت الاستيك و شكلسختي، مقا
متمركز بوده و  يهاي با بازشو گسترده كمتر از پانل يبازشو

ميزان سختي، مقاومت الاستيك و انرژي مستهلك شده توسط 
 11و  28، 22گسترده، به ترتيب حدود  يهاي با بازشو پانل

أله اين مس. متمركز است يهاي با بازشو تر از پانلدرصد كم
مربوط به وجود بازشو در هر زيرصفحه و ممانعت از تشكيل 

  .ميدان كشش قطري كامل در هر زيرصفحه است
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1. Introduction 

In North America and Iran, the steel plate shear walls with a thin plate are used usually in the designs and its 
behavior is clear in design and resistance of structures. However, in some regions, such as Japan, because of the 
large number of minor earthquakes or strong winds, these loads are considered as service loads and the stiffener type 
of steel plate shear walls are more often used due to the prevention of buckling of the plate. Recently, steel plate 
shear walls are welcome by several designers around the world, and many buildings have been used this system in 
the design phase. Although steel plate shear walls with thin plates have been used more than stiffener type, but the 
installation of stiffener type prevents the wall buckling under service loads such as wind and it is considered in tall 
buildings. In addition to increasing the stiffness and strengths, installation of stiffener type enhances energy 
absorption and changes the S shape of the hysteresis cycles to fusiform shape. 

As an example, we can mention the research work. In 1973, Takahashi et. al [1] used shear panels with various 
stiffeners for optimization of buckling behavior of SPSW. In 2009, Sajjadi [2] investigated the energy-dissipation 
and response modification coefficient of ductility for steel shear walls with stiffness with openings and without 
openings. In 2009, Gholhaki and Rezayi Far [3] investigated the effect of increasing resistance on response 
modification coefficient of steel shear walls with thin plates.  

 
2. Methodology 

2.1. Buckling of stiffened SPSW systems 

The stiffened shear panel under shear load could generally buckle in two modes: (1) global buckling mode; and 
(2) local buckling mode. Stiffeners are designed to force the buckling of the infill plate from a global buckling mode 
to a localized buckling in the sub-panels. To achieve a local buckling mode, shear panels are typically stiffened 
using vertical and horizontal stiffeners. To develop local buckling in sub-panels, the stiffeners require a minimum 
moment of inertia or stiffness to withstand buckling due to the created shear forces in the sub-panel. Global buckling 
occurs when stiffeners are too slender (or have low moment of inertia). As a result, the entire steel infill plate is 
going to globally buckle including the plate stiffeners. 

 
2.2. Simulation of experimental model and verification 

 
To investigate the effect of concentrated and distributed openings on reinforced panels. First, the tested sample 

by Sajjadi [2], Fig. 1, was modeled by the ABAQUS finite element software [4], and the results indicated that there 
was an acceptable level of compliance for stiffness and strength, Fig. 2. 
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Fig. 2. Comparison of numerical results with experimental 

results 
 

 
 

Fig. 1. Experimental sample specifications

3. Results and discussion 

3.1. Comparison of cyclic analysis curves 

In order to compare the behavior of steel shear walls with stiffener, samples with opening percentages of 0, 4, 8, 
12, 16, 24, 36, 48 and 100% were used in both centralized and distributed spread. The results of panels with 12% 
opening for example are shown in Fig. 3. 

As it is shown in scheme 8, the panel with distributed opening has less resistance and hardness. Also, elastic 
resistance and hardness of sample with distributed opening has reduced to 22 and 28 percent in comparison to 
centralized opening. Also, the area under the hysteresis curves in this panels is less than centralized opening panels 
due to the less energy-dissipation by the samples. 

 

3.2. Comparison of energy dissipation 

To calculate the dissipated energy by the resistance system, the area under curve should be calculated for each 
cycle and comparison of the energy-dissipation during different cycles (decrease or increase) becomes possible. In 
addition to the energy-dissipation during each cycle is comparable, the total cumulative energy-dissipation during a 
certain number of loading cycles with the same deformation for different systems is comparable. The amount of 
dissipated energy by samples with distributed and centralized opening has been shown in scheme 10 during 23 
cycles of loading. It is observed that the amount of dissipated energy in panels has decreased by increasing the 
percent amount of openings. According to Fig. 4, comparison of dissipated energy amount between samples of 
centralized and distributed opening with same percent opening indicates that damped energy amount in distributed 
opening is 11% more than centralized opening. 

    
 

 
 

Fig. 3. Comparing the amount of damped energy in centralized and distributed opening 
 

 

 
 

Fig. 4. Hysteresis curves of panels with 12% centralized and distributed opening 
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4. Conclusions 

The results showed that in both centralized and distributed panels, by increasing the amount of hardness, 
elastic resistance, ductility and response modification coefficient have decreased and overstrength factor has 
been increased. Based on the results, the amount of response modification coefficient of allowable stress 
reinforced panel without opening is equal to 19.7 and response modification coefficient of the frame moment is 
about 5.4. These results indicate the amount of extraordinary energy-dissipation and ductility in comparison with 
frame moment. With increasing the percentage of opening up to 12 percent, the response modification 
coefficient of allowable stress of reinforced panels and centralized and distributed opening have been 18% and 
19% respectively and for opening 16-50% is 16.5% and 18% respectively. This results indicate that response 
modification coefficient of allowable stress of the reinforced panels with distributed openings is bigger than 
centralized ones. The results also show that the stiffness, elasticity and ductility of reinforced panels with 
distributed opening is less than panels with distributed openings, and the hardness, elastic resistance and energy-
dissipation are respectively 22, 28 and 11 percent less than panels with centralized openings. The reason is 
related to opening in each sub plate down and preventing the formation of diagonal tension field full in every sub 
plate. 
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